Fusion energy by Larsen, Rebekka Denker et al.
  
 
  
 
 
 
 
Fusionsenergi 
Gruppe 9:  
Frederik Mahler, Houssein El-
salhi, Ida Hygum, Lucas Absa-
lon, Michelle Sørensen, Patrick 
Hyldgaard, Phillip Thorsted og 
Rebekka Denker 
1. Semester, Nat-Bach 
Hus 14.1, RUC 
Vejleder: Andreas E. Olsen  
Dato: 20.12.2013 
Gruppe 9  1. Semesterprojekt 
RUC - 06.12.2013  Fusionsenergi 
Side 1 af 62 
 
Abstract – Fusion Energy (English) 
This study investigates if fusion energy is a realizable energy resource and the complications con-
cerning a Tokamak reactor. There is given a description of how the fusion processes occur, as well 
as how Einstein’s theory of special relativity can be utilized to explain and calculate the energy ex-
traction of such processes. Furthermore, the Tokamak reactor is described, followed by a descrip-
tion of the methods applied to change a normal gas, consisting of isotopes of hydrogen, to a plasma 
state, combined with what is needed to keep the plasma confined.  There is accounted for the tech-
nological difficulties regarding a Tokamak reactor. These difficulties are the heating and confine-
ment of the plasma, and how to optimize the utilization of the produced energy. 
Finally the technological difficulties and the challenges for the society are discussed and compared, 
between a Tokamak reactor and a laser fusion reactor. Furthermore the processes of fusion and fis-
sion are evaluated against one another, regarding their polluting impact concerning the radioactivity 
released in nuclear reactions. It is concluded that in order for a Tokamak reactor to produce a sub-
stantial amount of energy and be implemented as an energy source, a lot of essential technological 
changes must be made. 
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Abstract - Fusionsenergi (Dansk) 
Rapporten undersøger hvorvidt fusion er en realiserbar energikilde og hvilke komplikationer, der er 
ved en Tokamak-fusionsreaktor. Der beskrives hvordan fusionsprocesser foregår, samt hvordan 
energiudvindingen kan forklares og beregnes ud fra Einsteins relativitetsteori. Endvidere beskrives 
en Tokamak-reaktor og hvilke metoder, der anvendes til at få en gas, bestående af brintisotoper, til 
at opnå plasmatilstand, samt hvad det kræver at kontrollere tilstanden. Der redegøres for de tekno-
logiske forhindringer ved en Tokamak-reaktor. De teknologiske forhindringer indebærer indeslut-
ning og opvarmning af plasmaet, samt hvordan energiproduktet kan udnyttes optimalt. 
Til slut sammenlignes og diskuteres teknologiske problemer, samt samfundsmæssige udfordringer 
ved en Tokamak-reaktor overfor en laserfusionreaktor. Endvidere vurderes fusionsprocessen over-
for fissionsprocessen, ud fra deres forurenende effekter i forhold til den radioaktivitet, der dannes 
ved kernereaktionerne. Der konkluderes, at der skal væsentlige tekniske forbedringer til, før Toka-
mak-reaktoren vil give et væsentligt energiudbytte, og den dermed kan blive implementeret som en 
energikilde. 
  
Gruppe 9  1. Semesterprojekt 
RUC - 06.12.2013  Fusionsenergi 
Side 3 af 62 
 
Forord 
Denne opgave er et 1. semesterprojekt omkring fusionsenergi 
Semesterbindingen omhandler: ”naturvidenskab i samfundet” 
Rapporten er udarbejdet for at undersøge hvorvidt fusionsenergi er en mulighed i fremtiden.. Pro-
jektet drejer sig om de teknologiske udfordringer, som forskere for fusionsenergien kæmper med i 
øjeblikket.  
Vi vil sige tak til Søren Bang Korsholm, forsker på Risø/DTU, for udlevering af materiale, der er 
anvendt i rapporten. Derudover vil vi gerne takke Andreas Elmerdahl Olsen for en ekstraordinær 
god vejledning og hjælp under udarbejdelsen af rapporten. 
 
Kildereferencer er angivet med [..] igennem hele rapporten, hvor bogstaver er referencer til bøger 
og artikler, og tal refererer til internetsider. 
Forsidebilledet er hentet fra: 
 http://bacterio.uc3m.es/investigacion/fusion/english/intro/ - besøgt d. 20.12.2013 
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Indledning 
Jordens energiforbrug er steget drastisk igennem de seneste mange år, og ligeledes er behovet for 
alternative vedvarende energikilder [1]. Et godt bud på sådan en form for energikilde kunne være 
fusionsenergi, hvor enorme mængder energi udvikles under sammensmeltningen af to eller flere 
atomkerner. Ved hjælp af fusionsenergi vil menneskeheden i teorien beherske en næsten ubegræn-
set energikilde, som samtidig lover lavere mængder af radioaktivt affald end fissionskraftværker og 
væsentligt lavere udledning af skadelige klimagasser end de konventionelle kraftværker. Dette 
skyldes, at de eneste reelle biprodukter, af de fusionstyper der i øjeblikket forskes i, er den ganske 
harmløse gas helium. Fusionsenergi besidder også den fordel, at den er stort set uudtømmelig, da 
brændslet, som består af isotoper af brint, kan udvindes af henholdsvis havvand og lithium. Den 
begrænsende ressource vil her være lithium, som der alligevel er nok af til, at man ville kunne for-
syne menneskeheden med energi, mindst 1000 år ud i fremtiden[a]. På trods af dette overvældende 
incitament, samt mere end 60 års forskning, er det endnu ikke lykkedes at få stablet et fungerende 
fusionskraftværk på benene, og eksperter mener, at det kan tage op mod 50 år endnu, før det lykkes 
[2]. 
For at opnå fusion må to atomkerner ramme ind i hinanden med høj hastighed, og for at få kernerne 
til at bevæge sig tilstrækkeligt hurtigt, skal gassen i reaktoren opvarmes til en plasmatilstand med 
en temperatur, der er omkring end ti gange så høj som temperaturen i solens centrum[3]. Denne 
plasmatilstand er ikke helt let at håndtere - her opstår der en udfordring for forskerne, der ved hjælp 
af stærke magnetfelter, skal forsøge at holde plasmaet stabilt. Hertil kommer det faktum, at det skal 
være rentabelt at køre en fusionsreaktor. Forstået på den måde, at der skal produceres mere energi, 
end der bliver anvendt. 
Denne opgave vil bidrage til et større indblik i fusionsenergiens verden og de mange fordele, den 
indebærer, men samtidig også de udfordringer, der skal overkommes, før fusionsenergi kan blive en 
realiserbarenergikilde. Disse udfordringer, samt det enorme potentiale som fusionsenergi besidder, 
har grebet vores interesse med storm, og det er derfor vi har valgt at beskæftige os med dette pro-
blem.  
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Problemformulering 
Hvilke teknologiske og naturvidenskabelige udfordringer ligger der i en realisering af Tokamak-
reaktoren, og hvilke forurenende effekter kan en implementering af reaktoren medføre? 
Metode 
Projektet tager udgangspunkt i et kritisk litteraturstudie af naturvidenskabeligt materiale. Dette in-
debærer, at flere naturvidenskabelige kilder er blevet brugt til at belyse emnerne i rapporten. I det 
første afsnit anvendes generel statistik og litteratur omkring verdens energiforbrug til at begrunde 
nødvendigheden af en alternativ energikilde til fossile brændstoffer, samt begrunde hvad fusions-
energi kan bidrage med. Dette afsnit forklarer hvorfor projektet er relevant i forhold til semester-
bindingen. 
I den teoretiske del af projektet beskæftiger vi os med fusionsprocesser i forhold til atomers opbyg-
ning og hvilke kræfter, der virker i og imellem atomer. Dette er blevet anvendt til at forstå atomers 
opbygning og i forlængelse heraf, hvilke betingelser der skal være opfyldt for, at fusion finder sted. 
Vi har valgt at inddrage solen og hvordan fusionsprocesser foregår i stjerner, da gravitations- og 
trykgradientkraften, er relevante i forbindelse med fusionsprocesser i en Tokamak-reaktor. 
Vi har anvendt Lawsonkriteriet, da det beskriver hvilke tre kriterier der skal være opfyldt for at fu-
sion kan ske i en reaktor. Dette kriterium anvendes flere steder i rapporten til at forklare hvilke tre 
hovedkomplikationer, der er ved at producere fusionsenergi. Der redegøres for de fire mest gængse 
fusionsprocesser. Med henblik på Lawsonkriteriet vurderes én til at være mest sandsynlig i en 
kommende fusionsreaktor. 
Vi har anvendt Einsteins relativitetsteori til at forstå, hvordan det kan være, der bliver frigivet ener-
gi ved fusionsprocesserne. Denne teori er både blevet brugt til at forklare sammenhængen mellem 
energi og masse, og endvidere beregne den mængde energi, man får ud af en enkelt fusionsproces. 
I rapporten har vi valgt at fokusere på fusionsreaktormodellen Tokamak. Dette indebærer en detalje-
ret beskrivelse af hvordan reaktoren fungerer, samt figurer der illustrerer dette. Til at beskrive, 
hvordan reaktoren fungerer anvendes teori om magnetfelter og loven for idealgasser. I beskrivelsen 
af hvordan et plasma opvarmes, anvendes der teori omkring sammenhængen mellem strøm og mod-
stand, til at forklare hvordan en strøm kan skabe varme.  
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De forskellige teorier som er blevet inddraget bruges til at forklare, hvordan fusion kan muliggøres 
og hvilke forhindringer, der er forbundet med en realisering af en funktionsdygtig Tokamak-reaktor. 
I afsnittet omkring fusionseffekten er Maxwell-Boltzmann-fordelingen blevet inddraget til at bereg-
ne sandsynligheden for, at et antal partikler har en bestemt hastighed og dermed kan fusionere. For 
videre at kunne regne på fusionseffekten, kræver det anvendelse af kinetisk gasteori, da denne siger 
noget om partiklernes hastighed og beregninger af fusionsprocessernes tværsnit. Fokus indsnævres 
til fusion mellem deuterium og tritium. Her beregnes effekttætheden ud fra sandsynligheden for 
fusion mellem deuterium og tritium, tætheden af partiklerne, reaktionstværsnittet og den energi man 
får ud af en enkelt fusionsproces. 
Fusionskraftværkers påvirkning på miljøet sammenlignes med alternative energikilder. Der er især 
lagt vægt på sammenligning mellem fissions- og fusionsprocesser i de respektive kræftværker.  
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Kapitel 1. Verdens energiforbrug 
1.1 Hvad har ændret sig? 
Teknologi har altid påvirket menneskets hverdag, og gør det i øjeblikket mere end nogensinde før. 
De seneste mange års teknologiske udvikling inden for områder som transport, elektricitet, informa-
tionsdeling mv. har gjort at en rigtig stor del af menneskeheden i dag lever i et samfund baseret på 
et enormt, og stadigt stigende, energiforbrug [1].  
Navnlig i løbet af de seneste 20-30 år har verden ændret sig meget. Dette skyldes i høj grad den 
overvældende udvikling, der er sket inden for IT (Information Technology) og computerområdet. 
Computere og internettet er blevet en kæmpe del af rigtig mange menneskers hverdag, og er samti-
dig også et område i konstant udvikling. På trods af at denne udvikling, i de fleste tilfælde ses som 
værende gavnlig, er den desværre også en væsentlig faktor i det stigende energiforbrug. 
En anden årsag til det voksende energiforbrug er væksten i befolkningstallet. Fra tabel 1 i appendix 
ses det, at verdensbefolkning i perioden 1993-2011 er steget med 1.5 milliarder. Det er en stigning 
på 27 %, til et samlet tal på over 7 milliarder.  
 
På figur 1.1.1 ser vi udviklingen inden for verdens energiforbrug, som er steget støt siden 1980. 
Især Asiens energiforbrug er steget voldsomt, og må i høj grad ses i sammenhæng med den stigende 
økonomiske udvikling der er sket i disse lande, samt den stigende befolkningstilvækst. 
Figur 1.1.1 [4] 
Figuren viser udviklingen i energifor-
bruget i perioden 1980 til 2010. 
Årstal er repræsenteret på x-aksen 
og energiforbruget vises på y-aksen i 
enheden  1015 Btu (1 Btu = 1055 J) 
De forskellige kontinenter samt hele 
verdens energiforbrug er afbilledet ud 
fra de enkelte grafer 
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1.2 Hvordan ser det ud i dag? 
Verdens samlede energiforbrug ligger lige nu på ca.524  1015 Btu, og fra 2011til 2012 voksede 
verdes samlede energiforbrug med 1,8 %. [5] 
Fossile brændstoffer og ikke vedvarende energikilder, udgør langt størstedelen af vores energifor-
syning på nuværende tidspunkt, og alternative energikilder udgør en forsvindende lille del, hvilket 
kan aflæses på figur 1.2.1. Næsten 87 % af verdens energiforsyning stammer fra fossile brændstof-
fer, og da dette er en begrænset ressource, samt en miljøbelastende energikilde, er det nødvendigt 
med en omlægning af den globale energiforsyning. 
 
1.3 Fremtiden 
Det globale behov for energi vil forsætte med at stige. Befolkningsantallet vokser støt og behovet 
for kommerciel elektricitet vil også vokse. IEO2013 (The International Energy Outlook 2013) for-
udsiger en stigning på 56 % i verdens energiforbrug mellem 2010 og 2040 [1]. 
Universal adgang til kommerciel energi er et stort mål i fremtiden. For mange ulande, i Afrika og 
Asien, er der en stigende efterspørgsel af elektrificering. Det er en vigtig udfordring at løse, når man 
ser på den store indflydelse, som elektricitet har på folks liv og velvære.  
Hvis det lykkes at få konstrueret et funktionelt fusionskraftværk, vil man have en vedvarende ener-
gikilde, som vil kunne yde et stort bidrag til den globale energiproduktion.  Forhåbentlig vil fusi-
onsenergi i fremtiden kunne erstatte store dele af de fossile brændstoffers produktion af elektricitet, 
og den forventede pris af elektriciteten, vil ligge på samme niveau som de nuværende priser. [7] 
  
Figur 1.2.1 [6] 
Figuren viser et cirkeldiagram over 
fordelingen af de energiproducerende 
kilder i 2012. 
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Kapitel 2. Historisk overblik: 
I 1920’erne undrede F. W. Aston sig over hvordan det kan være at fire hydrogenatomer er tungere 
end et heliumatom, efter at have udviklet en ny måde at give en mere nøjagtig masse på atomer og 
isotoper. Det satte nogle ideer i gang for den engelske astrofysiker, Sir Edmund Eddington. Han 
forestillede sig, at forskellen i massen kan forklares med Einsteins relativitetsteori, hvor den tabte 
masse er blevet omdannet til energi. Omkring 20 år senere under 2. Verdenskrig voksede der en 
større interesse for masseødelæggelsesvåben, og i 1952 blev der for første gang frigjort fusions-
energi på jorden, i form af en brintbombe. I de efterfølgende år blev der etableret mange nye forsk-
ningsgrupper til at undersøge fusion og de muligheder, der er ved at udnytte fusion som vedvarende 
energikilde. Allerede under en konference i 1968 var man overbevist om at kontrolleret fusion vil 
være fremtidens energiressource, men vejen dertil ville være lang [b]. 
Tokamak er navnet p  en fusionsreaktor, der er kendetegnet ved sin donut-formede vakuumbehol-
der. Tokamak var en russisk opfindelse fra slutningen af 1950’erne. Navnet Tokamak er en sam-
mensætning af de russiske gloser; toroidalnaya kamera og magnitnaya katushka, hvilket betyder 
’toroidalt kammer’ og ’magnetisk spole’. Dette refererer til det system, der er særligt for denne re-
aktormodel, hvilket vil blive beskrevet nærmere i kapitel 4.  
I 1955 opstillede John D. Lawson tre kriterier for fusion, hvilket udgjorde en betydelig milepæl for 
fusionsforskningen. I 1968 var det muligt for russiske forskere at opn   to ud af tre Lawson kriterier. 
På grund af disse fremskridt s   man Tokamak-reaktoren, som den hidtil mest lovende reaktor inden-
for udnyttelse af fusionsenergi. Det er langt fra billigt at eksperimentere med fusion[b]. De økono-
miske aspekter ledte derfor til samarbejde mellem mange forskellige lande, omkring Tokamak-
reaktoren og udvindingen af fusionsenergi. En af disse reaktorer var JET, som er en af de større 
reaktorer der er blevet bygget. Den har pt. rekorden for den største produktion af energi, selvom 
man dog stadig ikke er nået til et stadie, hvor den producerede energi er større, end den energi der 
anvendes til at f  processerne i gang og holde dem kørende. I JET formåede man at generere ca. 70 
% af den energi som blev tilført reaktoren[8]. I dag er man ved at bygge en ny fusionsreaktor, som 
skal være endnu større end JET, som kaldes ITER. ITER er et projekt mellem Kina, EU, Indien, 
Japan, Rusland og USA. Deres mål er at producere 10 gange s   meget energi, som reaktoren for-
bruger. 
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Kapitel 3. Fusions teori 
3.1 Solen 
Alt hvad der bliver udvundet af energi på jorden, har sin indirekte oprindelse fra solen; vindenergi, 
solenergi, olie, gas osv.  F.eks. er det temperaturforskelle i luften som skaber vind, som er det, der 
gør, at vi kan lave vindenergi eller regnvand der driver turbiner, som skaber vandenergi. Alt sam-
men noget som solen i sidste ende er årsag til.  
I solen smelter hydrogenatomer sammen til heliumatomer, hvilket frigiver en masse energi. Proces-
sen, hvor to kerner smelter sammen kaldes fusion og dermed har næsten al jordens energi sin oprin-
delse fra denne proces. Fusionsenergi er selve grundlaget for liv på jorden. Hydrogenfusionen sker i 
solen ved en temperatur på 15.700.000 K [3]. 
I processen med at udvinde energi fra solen, gennem solceller, olie, gas, vand eller vind bliver kun 
en meget lille del af energien rent faktisk udvundet. Ideen bag fusion er at få lavet mest muligt 
energi ved miljø- og energimæssigt meget små tab. Dette gøres nemmest, hvis man selv kan kon-
trollere fusionsprocesserne i stedet for at skulle udvinde energien fra solen. 
En stjerne kan betragtes som et system i hydrostatisk ligevægt. At et system er i hydrostatisk lige-
vægt betyder, at en masse, (væske, gas, el. andet) trækkes sammen ved hjælp af gravitationskraften, 
som er den kraft, der forårsager, at to eller flere objekter med en masse, trækker i hinanden. Da 
stjernen trækkes sammen på grund af gravitationskraften, dannes der fusionsprocesser i dens indre. 
Disse processer danner et tryk i stjernens indre, som bevæger sig udad, dette kaldes trykgradient-
kraften som presser modsat gravitationskraften. Idet disse to kræfter er afbalanceret, opstår den hy-
drostatiske ligevægt i systemet. 
Gravitationskraften mellem to objekter kan udregnes på følgende måde [c]: 
   
     
  
 
Hvor: FG er gravitationskraften, G er den universelle gravitationskonstant (6.67 10 11N m
2
/kg
2
), M 
er første objekts masse, m er andet objekts masse og r er afstanden mellem de to objekter [c]. Den 
hydrostatiske ligevægt gør, at stjernen ikke kollapser eller eksploderer.   
Den hydrostatiske ligevægt vil opnås på følgende måde:  
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1. Hvis energitabet er for stort i forhold til mængden af energi der produceres i stjernens indre, 
vil stjernen trække sig sammen, så der sker en stigning i den kinetiske energi (varme). Der-
for sættes niveauet af fusionsprocesser op, og stjernen opnår ligevægt. 
2. Hvis stjernen har en overproduktion af energi, vil stjernen begynde at udvide sig, så den ki-
netiske energi (varmen) mindskes og fusionsprocesserne ikke er ligeså aktive. På den måde 
opnås der ligevægt.  
På denne selvregulerende måde vil processerne ikke løbe løbsk i stjernen, men de vil heller ikke gå 
helt i stå. Når der ikke længere er flere atomer i stjernen, som kan fusionere, vil stjernen ikke have 
mere brændstof og derved dø. 
En stjernes trykfald kan bestemmes ved følgende formel [d]: 
  ( )   
   ( )   ( )
  
 
  ( ) indikerer stjernens trykfald, G er gravitationskonstanten, m(r) er stjernens masse,  ( ) be-
skriver stjernens densitet og r indikerer stjernens radius.  
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3.2 Atomers opbygning  
Atomer består af en kerne og en eller flere elektroner der er i omløb rundt om kernen, og danner en 
”sky”. Elektronskyen adskiller atomkernerne fra hinanden og sørger for, at to kerner ikke kan støde 
sammen, da elektroner frastøder andre elektroner. Adskilles elektronerne fra kernen, vil den ionise-
rede kerne have mulighed for at indgå i en fusionsproces. 
Selve atomkernen består af to forskellige slags byggestene, protoner og neutroner med fællesbeteg-
nelsen nukleoner. Protoner frastøder hinanden, på grund af den elektromagnetiske kraft, hvis de er 
længere væk fra hinanden end 2  10 1  m [a]. 
Bliver afstanden mindre end 2  10 1  m spiller andre kræfter ind, som er stærkere end den elek-
tromagnetiske kraft. Det er kernekræfterne, der holder sammen på atomkernen, og resultatet er at 
protonerne fastholdes i kernen på trods af, deres interne frastødning. Der findes to kernekræfter, den 
stærke og den svage kernekræft. Den kernekraft der er relevant for fusion er den stærke kernekraft 
og vil blot blive nævnt som kernekraften i rapporten. Kernekraften virker kun indenfor meget korte 
afstande. Hvis to atomkerner skal smelte sammen, kræver det derfor, at de kommer ekstremt tæt på 
hinanden.   
3.3 Fusion 
Man kan udvinde energi af atomer på to forskellige måder. Disse to processer er modsatrettede og 
foregår på følgende måde: 
- Fissionsprocesser: Spaltning af tungere til lettere kerner, som er dem vi kender fra nuværen-
de atomkraftværker. 
- Fusionsprocesser: Sammensmeltning af lette kerner til tungere kerner, som endnu kun sker 
på eksperimentelt plan i bl.a. Tokamak-reaktorer.  
Som sagt fusionerer to kerner, hvis de kommer tæt nok på hinanden. To kerner skal have tilstrække-
ligt med kinetisk energi (bevægelsesenergi), for at de overvinder den elektromagnetiske frastød-
ning. Kommer to kerner tæt nok på hinanden, vil kernekraften være stærk nok til, at kernerne smel-
ter sammen til en større kerne. Sammensmeltning er ikke en mulighed i den klassiske mekanik, da 
den elektromagnetiske frastødning stadig forhindrer atomkernerne i at komme tilstrækkeligt tæt på 
hinanden, derfor anvendes kvantemekanik til at forklare fænomenet. Vi har dog valgt ikke komme 
yderligere ind på kvantemekanikkens teori i forbindelse med fusion. 
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I fusionsprocesserne, når to lette atomkerner fusionerer, vil den samlede masse af fusionsprodukter-
ne være en smule mindre end summen af de to atomkerners masse inden fusionen. Massen trans-
formeres og udsendes i form af kinetisk energi.  
3.4 Fusionsprocesser 
Der findes mange fusionsprocesser som man vil kunne bruge i en fusionsreaktor, da det i teorien er 
alle stoffer med et massetal under 50, der kan afgive energi ved fusion [a]. Det er dog kun nogle få 
af processerne, der forløber tilstrækkeligt nemt og frigiver nok energi til at de er interessante for 
produktionen af energi. 
De fire mest interessante fusionsprocesser i forhold til udvinding af energi i en reaktor, foregår alle 
med forskellige brintisotoper [a]. I de fire følgende fusionsprocesser står D og T for henholdsvis 
deuterium,  1
 , og tritium,  1
 . Produktet er forskellige større kerner, samt enten en neutron (n) eller 
en proton (p). [a] 
1. D + D → 3He + n + 3,25 MeV 
2. D + D → T + p + 4,0 MeV  
3. D + T → 4He + n + 17,6 MeV  
4. D + 3He → 4He + p + 18,3 MeV  
Grunden til, at det netop er disse fire processer, der er de mest interessante i forhold til fusionsener-
gi skyldes, at deres energiudbytte er relativt stort, de forløber lettere end andre processer og brænd-
stoffet til disse processer findes i store mængder [e] 
Den fusionsproces der forløber lettest er nr. 3. Den foregår ved, at en deuteriumisotop fusionerer 
med en tritiumisotop. Produktet af fusionen er helium og en neutron. Den energimængde, man får 
ud af forsøget, er på 17,6 MeV. Denne reaktion kræver en temperatur på omkring 100 mio. K og er 
derfor den mest sandsynlige i de kommende kraftværker. Til sammenligning kræver reaktion 1 og 2 
omkring 1 mia. K [a]. 
I disse fusionsprocesser, som foregår ved temperaturer på min. 100 mio. K, vil de givne fusions-
reaktanter befinde sig i et stadie kaldet plasma.  
3.5 Plasma 
Når en gas bliver varmet op til et par tusinde Kelvin, får atomerne så høj termisk energi at interne 
kollisioner resulterer i en ionisering. Atomerne banker praktisk talt så kraftigt ind i hinanden, at 
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elektronerne bliver slået væk fra deres respektive kerne. Den varme gas kommer til at bestå af nega-
tivt ladede elektroner, der bevæger sig rundt imellem positivt ladede kerner. Forskellen mellem en 
almindelig gas og et plasma illustreres på figuren 3.5.1. Dog skal det understreges at gassen udadtil 
er neutral da den består af ligeså mange negative elektroner som positive kerner [h].  
 
Når gassen er blevet helt eller delvist ioniseret kaldes den et plasma. Dette stadie har fået betegnel-
sen den 4. tilstandsform. For at der er en realistisk sandsynlighed for at to kerner fusionerer, kræver 
det som sagt så høje temperaturer, at de fusionerende kerner bevæger sig i et plasma. Dette har nog-
le tekniske fordele, da man vha. magnetfelter udnytter plasmaets ladede substans til at kontrollere 
dets bevægelse. Dog følger der også mange tekniske komplikationer ved at kontrollere plasma, 
hvilket vi kommer tilbage til i kapitel 4.    
3.6 Einsteins relativitetsteori 
Når to isotoper af brint fusionerer, vil summen af produktets masse være mindre end summen af 
reaktanternes masse. Denne masseforskel betyder, at noget af massen er blevet omdannet til energi. 
transformationen af masse til energi er det, der bliver udnyttet i fusionsenergi. 
I fusionsprocesser hvor vi gennem udregninger kan se, at reaktanterne har en større masse end pro-
dukterne, gælder lovene for massebevarelse selvfølgelig stadigvæk. Masseforskellen mellem pro-
dukterne og reaktanterne bliver også kaldt massedefekten, hvilket kan udregnes ud fra Einsteins 
ligning:      . Ligningen beskriver at energi (E) og masse (m) er ligefrem proportionale med 
kvadratet af lysets hastighed i vakuum (  ). Denne ligning tager udgangspunkt i antagelsen af, at 
massen er i hvile og den er upåvirket af eksterne kræfter. Det vil sige at masse per definition også 
kan udtrykkes som energi. Energien E i ligningen bliver også kaldt hvilemassen. 
Figur 3.5.1 [9] 
Figuren viser på venstre side en almin-
delig gas i den 3. tilstandsform hvor 
neutrale atomer bevæger sig imellem 
hinanden. På højre side ses et plasma 
som er helt ioniseret, hvor elektroner og 
atomkerner bevæger sig imellem hinan-
den.  
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For at udregne massedefekten (Q) bruger vi ligningen [c]: 
           
Hvis vi tager udgangspunkt i den 3. fusionsproces, som er mest sandsynlig i kommende reaktorer: 
       
    17 6    
Kan vi indsætte masserne i ligningen: 
     
     
  (      
     
 )    (      (        ))  
  ((2 99792458  10 ) (2 01410178  3 0160492  (4 002602  1 0086649))) (
 
 
)
 
    
Enheden [(
 
 
)
 
  ] viser at masserne er af størrelsen units [u]. 
Denne enhed kan vi ikke bruge, så vi skal gøre to ting; omregne enheden [u] til [kg] og derefter 
omregne fra enheden [(
 
 
)
 
   ] til elektronvolt [  ] 
1  1 66053886  10       
1  (
 
 
)
 
 6 241509  101      
Begge omregningsfaktorer ganges blot på hele udtrykket for Q for at få den samlede enhed [  ]: 
  (((2 99792458  10 ) (2 01410178  3 0160492  (4 002602  1 0086649))) (1 66053886  
10 27)  (6 241509  1018))   1 759041  107   17 6    
Denne udregning viser altså hvordan massedefekten beskriver den frigivne energi i en fusionsproces 
jf. Einsteins masse-energi-ækvivalensprincip:       
Ud fra ligningen er det også værd at understrege, at selvom der er en ufattelig lille masseforskel    
frigives en relativ stor mængde energi pga. proportionalitetsfaktoren   .  
Det er kun atomer med et massetal under 50, som kan fusionere med et energimæssigt overskud. 
Dette skyldes, at der skal utroligt meget energi til at fusionere større atomer, fordi det energimæs-
sigt er mere fordelagtigt for atomer med et massetal omkring 50, at forblive som de er. Atomer vil 
helst befinde sig der, hvor det besidder størst bindingsenergi pr. nukleon. Bindingsenergien er den 
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mængde energi, der skal tilføres for at bryde en kernefysisk binding. Derfor kan det betale sig for to 
brintatomer, der har meget lav bindingsenergi pr. nukleon, at smelte sammen, da produktet har en 
større bindingsenergi pr. nukleon. Det betyder f.eks. at i en fusionsproces hvor jern indgår som re-
aktant, skal der tilføres mere energi til processen end der kommer ud af reaktionen. På figur 3.6.1 
vises sammenhængen mellem massetallet og bindingsenergi pr. nukleon. 
Jo lavere bindingsenergi pr. nukleon, jo mindre energi skal der tilføres for at fusionere to ato-
mer. Som det ses på grafen, har hydrogen en relativ lav bindingsenergi pr. nukleon, hvilket 
bevirker at det kræver mindre energi i form af varme at få en fusionsproces med hydrogen til 
at forløbe. 
 
I et scenarie hvor to atomkerner bevæger sig mod hinanden og nærmer sig en afstand på 2  
10 1 m, vil den elektrostatiske frastødning udgøre en barriere, som skal overgås i form af en akti-
veringsenergi. Overkommes barrieren så afstanden mellem kernerne bliver mindre end 2  10 1 m, 
vil kernekraften tage over, og fusion vil forekomme. Figur 3.6.2 illustrerer dette scenarie.  
Det er mere fordelagtigt for atomerne, at befinde sig i en tilstand hvor de har lav potentiel energi. 
Dette vil også betyde, at n r kernerne har overvundet barrieren, og er faldet ned i ”dalen” p  den 
potentielle energikurve, vil den modsatte proces, fission, kræve en enorm aktiveringsenergi. 
Figur 3.6.1 [10] 
Figuren viser bindingsenergi pr. nukle-
on op af y-aksen som funktion af masse-
tallet, der er angivet langs x-aksen 
Det kan aflæses på grafen, at bindings-
energien pr. nukleon er højest ved Jern-
56. Figuren viser også de modsatrettede 
reaktioner fusion og fission, og hvordan 
bindingsenergien ændrer sig, når de en 
af de to reaktioner optræder 
Gruppe 9  1. Semesterprojekt 
RUC - 06.12.2013  Fusionsenergi 
Side 20 af 62 
 
 
3.7 Fusionseffekten 
Den energi pr. volumenenhed man får ud af en bestemt fusionsreaktion i en given reaktor kaldes 
Fusionseffekten. Man kan beregne Fusionseffekten i en reaktor ud fra fusionsbrændstoffernes fysi-
ske egenskaber, som består af: fusionstværsnittet ( ), tætheden af partiklerne (n) og temperaturen 
(T). Fusionseffekten er dermed den mængde energi der produceres pr. sekund pr. kubikmeter i fusi-
onsbrændstoffet [a], dvs. den måles i watt pr. kubikmeter. Fusionseffekten er en funktion af tæthe-
den af partiklerne og temperaturen, samt partiklernes reaktionstværsnit. 
Kinetisk gasteori 
Fordi plasma opfører sig som en gas, kan man bruge kinetisk gasteori til at forstå hvordan partikler 
bevæger sig i et plasma. I kinetisk gasteori måles temperaturen med en energienhed i stedet for 
Kelvin. Dette er interessant, fordi der gælder følgende sammenhæng mellem partiklernes middel-
energi og den kinetiske temperatur [a]: 
        
3      
2
 
3      
2
 
Dette betyder at partiklernes middelenergi er lig med 3/2 af den kinetiske temperatur.  
Plasma kan sammenlignes med en gas, bestående af frie ioner og elektroner, der bevæger sig i alle 
retninger mellem hinanden med forskellige hastigheder. Som enhver anden gas, vil partiklerne be-
væge sig hurtigt ved høj temperatur og langsommere ved lav temperatur, fordi partiklerne har fået 
mere kinetisk energi. 
For en plasmasky er det interessant at undersøge tætheden af partiklerne. Grunden til det er, at man 
får en ide om den mængde energi, som partiklerne udsender ved kollisioner. De fleste kollisioner 
mellem partiklerne er elastiske, hvilket betyder, at de ved sammenstødet bevarer den samlede kine-
Figur 3.6.2 [11] 
Figuren viser to kerner der bevæger 
sig mod hinanden, og kurven for den 
potentielle energi, der afhænger af 
deres indbyrdes afstand.  
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tiske energi. Nogle kollisioner resulterer i en kernesammensmeltning, hvor der udsendes energi. Jo 
tættere partiklerne er i forhold til hinanden, jo oftere vil de kollidere, og dermed vil sandsynlighe-
den for fusion være større.  
Maxwell-Boltzmann-ligningen 
I fysikken benytter man sig af en varmelov, som fortæller hvordan partiklerne i en gas er fordelt 
over alle hastigheder og retninger. Fordelingsfunktionen kaldes for Maxwell-Boltzmann-
fordelingen og afhænger kun af temperaturen [a].  
 
 (  )    (
 
2     
)  
1
2
  
(
    
 
    
)
 
Hvor n er partikeltætheden, m er massen af partiklerne, kB er Boltzmanns konstant, T er temperatu-
ren og vx er partiklernes hastighed i x-retningen. 
Maxwell-Boltzmann-fordelingen bruges til at bestemme, hvor mange partikler man kan forvente at 
finde indenfor et bestemt hastighedsinterval til temperaturen T. Antallet af partikler bestemmes in-
denfor et interval, da sandsynligheden for, at partiklerne har en bestemt hastighed er lig nul, da ha-
stigheden er kontinuert fordelt. Dette betyder, at der er et uendeligt antal mulige hastigheder. Derfor 
har en konkret hastighed sandsynligheden nul, men indenfor et hastighedsinterval vil der være en 
bestemt sandsynlighed. Jo højere temperatur, jo højere hastighed har partiklerne. Man kan beregne 
partikeltætheden ved at finde arealet under grafen. Dette svarer til antallet af partikler, som har ha-
stigheden indenfor intervallet ∆vx omkring v. Den samlede kinetiske energi kan findes ved at be-
regne middelværdien       
   
 
 i alle tre retninger. Middelenergien af systemet findes ved at læg-
ge alle bidragene, fra den kinetiske energi i alle tre retninger, sammen [a]. 
Figur 3.7.1 [a] 
Figuren viser Maxwell-
Boltzmanns-
sandsynlighedsfordeling 
for at et bestemt antal 
partikler har en ha-
stighed indenfor interval-
let vx. 
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Maxwell-Boltzmann-fordelingen benyttes senere til at beregne partiklernes relative hastigheder, når 
man skal udregne Fusionseffekten. 
Fusionstværsnittet og Fusionseffekten 
Sandsynligheden for, at en fusionsproces mellem to partikler, der passerer hinanden, finder sted er 
betinget af deres indbyrdes fusionstværsnit. Dette er det tværsnitsareal to partikler skal passere hin-
anden indenfor, for at de fusionerer. Fusionstværsnittet er forskelligt fra proces til proces og afhæn-
ger af hastigheden. Kender man tætheden i skyen, kan man bruge fusionstværsnittet til at sige noget 
om, hvor sandsynligt det er, at en proces forløber. Jo større tværsnit, jo større er sandsynligheden 
for fusion mellem to partikler. Deuterium-tritium-fusionen har de største reaktionstværsnit (figur 
3.7.2) og derfor er det den proces der forløber oftest. Det er derfor også denne proces, man satser på 
at bruge i fusionskraftværker. Vi vælger derfor at fokusere på denne i videre beregninger. 
Fusionstværsnittet betegnes generelt σ. I denne sammenhæng er vi interesseret i reaktionstværsnittet 
mellem deuterium og tritium. Dette tværsnit betegnes derfor     . Reaktionstværsnittet har et opti-
mum ved en bestemt hastighed. Øges hastigheden yderligere falder reaktionstværsnittet igen, hvil-
ket betyder at afstanden mellem passerende kerner skal være mindre for, at fusion kan foregå. 
Figur 3.7.2  [a] 
Figuren viser reaktionstværsnittet som 
funktion af deuteriumkerners energi.  
På x-aksen har vises deuteriumkerners 
energi og på y-aksen fremgår reakti-
onstværsnittet(med enheden 
barn).1 𝑏𝑎𝑟𝑛  10   𝑚   På grafen 
fremgår det, at deuterium-tritium-
reaktionen har det største fusionstvær-
snit og dermed er den proces der mest 
sandsynligt finder sted.  
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Man kan beregne sandsynligheden pr. tidsenhed (s) for, at en enkel deuteriumpartikel fusionerer 
med tritium ved hjælp af følgende formel [a]: 
           
Indexbogstaverne D og T betegner hhv. deuterium eller tritium. Partikeltætheden betegnes med n og 
hastigheden betegnes med v. Vi ønsker at beregne antallet af fusionsprocesser pr. tid pr. volumen. 
Derfor ganges tætheden af deuteriumpartiklerne (  ) på [a]: 
            
Udtrykket       beskriver sandsynligheden for fusion ved én bestemt hastighed for deuteriumpar-
tiklerne, hvis tritiumpartiklerne ligger stille. Hverken tritium- eller deuteriumpartiklerne ligger stil-
le, tværtimod er partiklernes hastigheder Maxwell-Boltzmann-fordelt (se figur 3.7.1). Det interes-
sante er derfor partiklernes relative hastighed.    bliver derfor erstatet af    og da fusionstværsnittet 
er en funktion af den relative hastighed kan     erstattes af funktionen  (  ) i den ovennævnte 
formel. Vi ønsker at finde middelværdien af antallet af kollisioner. Dette findes ved at beregne mid-
delværdien af            , men da produktet      er uafhængigt af hastigheden, er det kun 
relevant at udregne middelværdien ud fra:       . Denne middelværdi betegnes   (  )    og 
afhænger af temperaturen (T). 
Vi ender derfor med følgende udtryk:     ( )        (  )    
Hvor    ( ) er det mest sandsynlige antal fusionsprocesser til temperaturen T. 
For at finde den energi, der bliver skabt ved temperaturen T, ganger man den energi på, der opstår 
ved en enkelt fusionsproces mellem tritium og deuterium. Den energi, man får ved en enkelt fusi-
onsproces er 17,6 MeV, omregnet til joule bliver dette til 2,82∙10-12 J. [a] 
   ( )     ( )  2 82  10
 1    
   ( )  (2 82  10
 1         (  )   )   
  
Dette er den middeleffekt, man kan forvente at få ud af en deuterium-tritium-fusion med en tæthed 
n til temperaturen T.   
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I bogen ”Fusionsenergi fremtidens dominerende energikilde” [a], er der lavet en tilnærmelse til 
funktionen   (  )   : 
  (  )    (10
   
  
 (   ) 
     
 )
  
 
 
Ved en deuterium-tritium-fusion er det nødvendigt med en temperatur på omkring 100 mio. K. I 
kinetisk temperatur bliver dette til (bemærk at T er målt i K og      er målt i eV ): 
     8 620  10
 5
  
 
    
     8 620  10
 5
  
 
 100 000 000  
     8 620     
Herefter beregnes funktionen   (  )   : 
  (  )    (10
   
  
 (   ) 
 (8 620   ) )  (7 43  10   )
  
 
 
Hvis vi forestiller os, at der er en partikeltæthed på 10   partikler pr. volumen af deuterium og til-
svarende for tritium, kan vi indsætte disse værdier i formlen for    ( ): 
   ( )  ((2 82  10
 1   )   10  
1
  
   10  
1
  
  (7 43  10   
  
 
))  2 1  10 
 
  
  
Forestiller man sig, at det er denne energitæthed, som man kan forvente fra fusionsenergi, får man 
ca. det dobbelte udbytte sammenlignet med udbyttet fra olie- eller kulfyrede kraftværker[a].  
Et gennemsnitforbrug for en person i Danmark er på ca. 1500 kWh pr. år [38]. Omregnes dette fra 
kWh til W bliver det til 171 W. Vi kan derfor beregne hvor mange kubikmeter der skal bruges for at 
kunne producere nok energi til én person (       ), hvis partikeltætheden er 2  10
  partikler pr. 
volumen: 
        
171 
2 1  10     
 8 1  10 5   81    
Det ses ud fra formlen, at en person årligt forbruger energi svarende 81cm
3
,ved den givende partikeltæthed. 
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Figur 4.1.1 [f] 
På venstre side af figuren ses en 
stangmagnet med feltlinjer. Vi ser at 
disse feltlinjer altid vil gå fra magne-
tens nordpol til magnetens sydpol. 
Det samme gør sig gældende for jor-
dens magnetfeltlinjer, som kan ses på 
højre side af figuren. 
Kapitel 4: Magnetfelter og Tokamak-reaktoren 
4.1 Magneter og magnetfelter  
Magneter er genstande, som ved brug af sit magnetfelt tiltrækker ferromagnetiske stoffer, som fx 
jern og nikkel, der selv bliver magnetiske idet de kommer i kontakt med en magnet. Stoffer som 
jern og stål kan blive magnetiske i en periode uden forbindelse med en magnet ved, at stryge mag-
neten over metallet i samme retning flere gange. Ved denne udførelse skabes der magnetiske poler, 
men denne magnetisme forsvinder på forskellige måder: Hvis det magnetiserede metal bliver udsat 
for et hårdt slag, varmes op eller udsættes for en elektromagnet [f]. 
Jorden er omgivet af et magnetfelt, dette magnetfelt beskytter os imod partikelstråling fra rummet 
og solen. Ved brug af en kompasnål kan det konstateres, at jorden har et magnetfelt. En kompasnål 
er en frit drejelig stangmagnet som altid vil pege mod den geografiske nordpol (magnetisk sydpol). 
Den retning betegnes som feltretningen. Flytter man kompasset i samme retning som nålen peger, 
følger man en kurve som betegnes en feltlinje eller en B-linje. Disse linjer illustreres af figur 4.1.1. 
 
Fremstilling af magnetfelter: 
Der er flere forskellige måder at fremstille magnetfelter på, men fælles for dem alle er, at de er ge-
nereret af elektriske strømme. F.eks. er både jordens magnetfelt og magnetfeltet i alle permanente 
magneter, dannet af strømme der løber i deres indre [a]. Magnetfelter kan også genereres ved at 
sende en strøm igennem en elektrisk leder. Tag for eksempel en helt almindelig strømførende led-
ning med en strøm (I). I dette tilfælde vil magnetfeltlinjerne ligge i cirkler vinkelret på lederen og 
med centrum i selve ledningen. Dette er afbilledet på figur 4.1.2. 
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Figur 4.1.2 [12] 
Figuren viser magnetfeltlinjerne omkring en lige 
leder, som f.eks. kunne være en ledning. Hvis 
man ligger højre hånd på ledningen, således at 
tommelfingeren peger i strømmens retning, vil de 
resterende fingre pege i magnetfeltlinjernes ret-
ning. 
 
I ovenstående tilfælde er B-feltets styrke givet ved formlen:  ( )  
    
   
  
Hvor I er strømstyrken, R er afstanden fra et givet punkt til centrum og    er en naturkonstant sva-
rende til 4  10        . [a]  
En anden form for magnetisk felt kan skabes ved at forme en lang lige spole med et antal (N) skrue-
formede viklinger pr. meter (se figur 4.1.3), og sende en strøm igennem den. I dette tilfælde vil 
magnetfeltets styrke være ens overalt og være givet ved:        
Et sådan felt, med rette feltlinjer og konstant styrke, kaldes for et homogent magnetfelt. 
I en torusformet konfiguration (se figur 4.3.2), vil der omkring beholderen ligge et antal cirkelfor-
mede spoler svarende til dem i ovenstående eksempel med N viklinger. Hvis en strøm (I) føres 
igennem spolerne, vil et uhomogent magnetfelt skabes, som kun afhænger af R, der nu er afstanden 
Figur 4.1.3 [13] 
Figuren illustrerer hvordan et homogent 
magnetfelt kan genereres. Magnetfeltet 
har lige feltlinjer og dets styrke er kon-
stant overalt på indersiden af spolerne. 
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fra et punkt i magnetfeltet til toruskonfigurationens lodrette akse. Styrken af dette felt kan beskrives 
ved:   ( )  
    
   
     [a] 
4.2 Lawsonkriteriet 
I 1955 opstillede John D. Lawson grundstenen for, hvilke kriterier en fusionsreaktor skal kunne 
overholde, for at plasmaet n r ”antændingspunktet” hvor fusionsprocesserne skaber nok energi til at 
reaktionen bliver selvkørende. Han fandt frem til tre kriterier, som tilsammen har fået navnet Law-
sonkriteriet, der afhænger af følgende tre størrelser [14]: 
 Temperaturen (T) 
 Partikeltætheden (n) 
 Indeslutningstiden ( ) 
Det første kriterium er temperaturen. For at fusion kan ske, bliver kernerne nødt til at smelte sam-
men, hvilket, som før nævnt, er en besværlig opgave, da den elektromagnetiske kraft vil få partik-
lerne til at frastøde hinanden. Hvis dette skal overgås, må hastigheden for partiklerne være så høj, at 
en kollision vil bringe kernerne så tæt sammen, at kernekraften tager over. Da der arbejdes med et 
plasma, hvilket har nogenlunde de samme egenskaber som en gas, er hastigheden af en plasmapar-
tikel ækvivalent med temperaturen[c]. Dog skal man ikke bare øge temperaturen uhæmmet, hvis 
partiklerne får for høj hastighed, vil den tid hvor partiklerne er tæt nok på hinanden til at fusion kan 
foregå formindskes. F.eks. er de optimale temperaturer for deuterium-tritium-processen mellem 100 
mio. og 200 mio. K. 
Andet kriterium omhandler partikeltætheden. Da fusion afhænger af, at partikler støder ind i hinan-
den, kræver det, at der befinder sig et vist antal partikler inden for et område. Da det er en relativ let 
opgave at hæve trykket i plasmaet, ved at øge antallet af partikler, øges sandsynligheden for at to 
kerner kolliderer. Det viser sig dog, at der er en begrænsning for hvor høj partikeltætheden kan 
øges, da en proces kaldet bremsestråling vil indtræde. Bremsestråling er en elektromagnetisk strå-
ling, der opstår når en ladet partikel bliver accelereret. I plasma med høj tæthed vil dette forekomme 
oftere, da elektroner og atomkerner vil påvirke hinanden, så partiklerne vil blive afbøjet i deres ba-
ner. Bremsestrålingen kan i værste fald, blive så dominerende en faktor, at en stor del kinetiske 
energi i plasmaet vil blive udstrålet i form af fotoner. I fusionskraftværker, med deuterium-tritium-
processer, er den optimale partikeltæthed ca. 
1
1  
 af partikeltætheden i luft [14]. 
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Bliver de to første kriterier opfyldt, vil fusionsprocesser i princippet kunne forløbe, men for at der 
skal kunne udvindes en favorabel energimængde, skal processerne have tid til at forløbe. Energiin-
deslutningstiden er den tid, hvor energien kan indesluttes i plasmaet før den forsvinder. I Tokamak-
reaktoren bruges kraftige magneter til indeslutning af plasmaet. Dette vil der dog vendes tilbage til, 
senere i kapitel 4. 
4.3 Plasmaindeslutning 
For at opnå fusion kræver det, som tidligere nævnt, at kernerne kommer tæt nok på hinanden til at 
overvinde den elektromagnetiske kraft. For at fuldføre dette kræves der ufatteligt høje temperaturer, 
som skal bidrage til kernernes kinetiske energi. Samtidig er det også særdeles vigtigt at indeslutte 
plasmaet, således at det ikke mister sin varme ved kontakt med beholderens vægge.  
I et magnetfelt kan man styre de ladede partikler ved brug af de magnetiske kræfter. I et homogent 
magnetfelt vil partiklerne bevæge sig i cirkulære baner omkring feltlinjerne pga. af Lorentz-kraften, 
som er beskrevet i appendix (Se figur 4.3.1). Et sådan felt vil kunne induceres ved hjælp af spoler 
viklet rundt om en cylinderformet beholder [a].  
 
Ovenstående model fungerer ganske glimrende, lige indtil det punkt hvor plasmaet når enden af 
cylinderen. I første omgang (1950’erne) forsøgte man at komprimere det ved hjælp af utroligt stær-
ke ende-magneter, men uanset styrken, kunne man ikke indeslutte plasmaet fuldstændigt [15].  
En løsning på problemet med, at plasmaet når ud til beholderens ender kan dog findes, ved at bøje 
den cylinderformede beholder, således at begge ender mødes, og en donut-formet beholder opstår 
(også kaldet en torus – se figur 4.3.2). På trods af at de magnetiske feltlinjer nu ikke længere kom-
mer til at skære beholderens vægge, er denne konstruktion heller ikke optimal til plasmaindeslut-
ning. Dette skyldes, at det toroidale magnetfelt ikke er homogent, men falder i styrke med afstanden 
Figur 4.3.1 [15] 
Figuren viser partikelbevægelser i et 
homogent magnetfelt. Partiklerne har 
modsatte rotationer afhængig af lad-
ning. 
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fra torus’ lodrette akse (Se kapitel 4.1.1), så partiklerne vil bevæge sig ud mod beholderens ydre 
væg[a]. 
 
4.4 Magnetfelter i Tokamak 
Magnetfeltet på figur 4.3.2 induceres af spoler der er placeret vertikalt omkring torus. Denne form 
for magnetfelt kaldes et toroidalt magnetfelt og er desuden afbilledet på figur 4.4.1. Som beskrevet 
ovenfor, er dette toroidale magnetfelt desværre ikke tilstrækkeligt nok til at kontrollere plasmaet. 
  
I Tokamak-reaktoren, gøres der derfor også brug af et såkaldt poloidalt magnetfelt, som skabes ved 
hjælp af en eller flere transformere, hvis jernkerner er placeret igennem centrum af torus. I trans-
formeren udgør plasmaringen den sekundære vikling, og ved at tilføre strøm til transformerens pri-
mære vikling genereres der en strøm i plasmaet som løber parallelt med det toroidale magnetfelt[a]. 
Det er denne strøm der generer det poloidale magnetfelt, der på figur 4.4.1 ses som feltlinjerne (pi-
lene), som løber vertikalt rundt om plasmaringen. Kombinationen af de to magnetfelter giver et re-
sulterende magnetfelt, hvis feltlinjer bevæger sig i en helixformet bane omkring plamaringen.  
Figur 4.3.2 [15] 
Figuren viser en torusformet beholder, 
med toroidale magnetspoler påsat 
omkring torus, samt feltlinjer. 
Figur 4.4.1 [15] 
Figuren viser en konstruktion af mag-
neterne i en Tokamak-reaktor i simple 
træk, samt magnetfeltsbevægelserne 
inde i torus. De forskellige dele er 
indikeret med pile på figuren 
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For at opnå yderligere kontrol benyttes der også et sæt horisontale spoler. Disse skaber et vertikalt 
magnetfelt, som går lodret ned igennem plasmaet. Alt i alt opnår man ved hjælp af de tre ovenstå-
ende metoder et magnetfelt, som vokser når partiklerne bevæger sig væk fra plasmaets midterlinje. 
Det siges at plasmaet ligger i en magnetisk dal [e]. Alle tre metoder til kontrol af plasmaet er illu-
streret på nedenstående figur (figur 4.4.2). 
  
Figur 4.4.2  [16] 
Figuren illustrerer en simplificeret 
model af de magnetfeltsgenererende 
dele i en Tokamak-reaktor, som danner 
tre magnetfelter. Her er det poloidale 
magnetfelt opdelt i et indre og et ydre 
magnetfelt.  
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Figur 4.5.1  [17] 
Figuren illustrerer de tekniske dele der er med til 
at skabe fusionsprocessen og hvordan energien 
udvindes og føres videre ud i elmasterne. 
 
4.5 Hvordan fungerer en Tokamak reaktor? 
I nedenstående afsnit forklares processen trinvist i en forsimplet fusionsreaktor. Konsulter også fi-
gur 4.5.1: 
1. Det inderste kammer tømmes fra alt luft vha. en 
kraftig vakuum-pumpe. 
2. En blanding af deuterium og tritium i gasform 
pumpes ind i kammeret. 
3. En elektrisk strøm sendes gennem gassen vha. 
en transformer og omdanner den til plasma, 
samtidig med at den genererer et poloidalt mag-
netisk felt. 
4. Opvarmning samt indeslutning af plasmaet er 
nu påbegyndt. 
5. Ved temperaturer på over 100 mio. Kelvin be-
gynder kernerne at fusionere og der sendes 
energirige neutroner ud i et specielt 
skjold/energiabsorber. 
6. En kølevæske fører varmen fra energiabsorbe-
ren ud til en varmeveksler, hvor vand fordam-
pes i et sekundært rørsystem. [18] 
7. Dampen driver en turbine, som driver en gene-
rator, der sender el ud i elforsyningsnettet. 
4.6 De mest essentielle dele af reaktoren  
Magnetsystemerne: 
Som tidligere nævnt (afsnit 4.4) bruges der, i de fleste nyere Tokamak-reaktorer, mindst tre forskel-
lige former for magnetsystemer, til at kontrollere plasmaet. Disse befinder sig uden for reaktor-
kammeret. Da alt metal har en målelig modstand i forhold til elektrisk strøm, begrænser dette den 
strømstyrke, der kan føres igennem metallet, og ligeledes begrænses graden af magnetfelternes 
styrke. For visse metaller forsvinder denne modstand næsten, når temperaturen nærmer sig det ab-
solutte nulpunkt og metallet opnår superledende egenskaber. (ca. 0 K eller -273,15°C)[b]. Ved at 
nedkøle spolerne (som på ITER er lavet af en speciel legering af niobium og tin[19]) til temperatu-
rer omkring 4 K vha. flydende helium, som er et restprodukt fra fusionsreaktionen, forsvinder den 
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Figur 4.6.1 [21] 
Figuren illustrerer de tre opvarm-
ningsmetoder: ohmsk opvarmning 
(øverst til venstre), højfrekvensop-
varmning(øverst til højre) og injektion 
af neutrale partikler(nederst). 
elektriske modstand og dette hjælper til, at man sparer energi og samtidig kan opretholde stærkere 
magnetfelter. De superledende metaller er en nødvendighed for fusion, da strømtabene i almindelige 
ledere vil være så store, at hele processen vil blive anset for værende uøkonomisk [18]. 
Opvarmningssystemet: 
Som nævnt tidligere er fusion i Tokamak-reaktorerne betinget af ekstremt høje temperaturer (over 
100 mio. K) For at opnå dette gør man brug af flere forskellige metoder til opvarmning af plasmatil-
standen. De tre moder er også illustreret på figur 4.6.1.  
Ohmsk opvarmning: 
Princippet bag Ohmsk opvarmning er det samme som når strøm ledes gennem et strygejern. På 
grund af modstanden i metallet, eller i dette tilfælde plasmaet, udsendes der varme når strøm sendes 
igennem det. [20] Problemet med denne metode er desværre, at modstanden i plasmaet bliver min-
dre, efterhånden som temperaturen stiger. Man når et maksimum for den Ohmske opvarmning ved 
en temperatur på omkring 30 millioner K [g] og det er derfor nødvendigt at supplere med andre 
former for opvarmning af plasmaet. Strømmen i plasmaet kan genereres vha. de store transformere, 
som også skaber det poloidale magnetfelt. 
 
 
Højfrekvensopvarming: 
Ligesom Ohmsk opvarmning kan sammenlignes med et strygejern, kan højfrekvensopvarmning 
sammenlignes, med det der sker i en mikrobølgeovn – Højfrekvente elektromagnetiske bølger sen-
des ind i plasmaet og ved at sørge for, at bølgerne har den rette frekvens, kan der overføres energi 
til de enkelte partikler, som så støder ind i andre partikler og derved øger temperaturen.  Der kan 
gøres brug af to former for højfrekvensopvarmning, hvor den ene slags henvender sig til ionerne i 
plasmaet og den anden henvender sig til elektronerne. Metoderne er næsten ens bortset fra, at de 
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frekvenser man benytter sig af, er forskellige alt afhængig af, om det er ionerne eller elektronernes 
hastighed man forsøger at øge. I ITER vil højfrekvente bølger med en frekvens på mellem 40 og 50 
MHz påvirke ionerne, mens bølger med en frekvens på omkring 170 GHz påvirker elektronerne 
[21].  
Grunden til at disse frekvenser er forskellige skyldes, at de ladede partikler i plasmaet roterer rundt 
om magnetfeltlinjerne, med forskellige frekvenser, som er bestemt af magnetfeltets styrke samt par-
tiklernes masse [18]. De lette elektroner vil bevæge sig med en højere frekvens end de væsentligt 
tungere deuterium- og tritiumioner. Det er en nødvendighed at tilpasse de elektromagnetiske bølger, 
således at de er i resonans med de enkelte former for partiklers rotationsfrekvens.  
Injektion af neutrale partikler 
En tredje måde at øge temperaturen i plasmaet, er ved at bombardere det med energirige neutrale 
partikler, som ved at støde ind i partikler i plasmaet overfører deres energi og hæver temperaturen. 
Skydes f.eks. et deuteriumatom ind i plasmaet, vil det hurtigt støde ind i en plasmapartikel. Kollisi-
onen medfører, at elektronen bliver slået væk fra deuteriumkernen, som derved bliver til en positiv 
ion. For at trænge ind til plasmaet må de energirige partikler nødvendigvis være neutrale, da de el-
lers ville prelle af på magnetfeltet. Det er dog ikke helt ligetil at accelerere neutrale partikler, efter-
som de ikke kan påvirkes på samme måde som ladede partikler, der kan accelereres af magnetiske 
og elektriske felter. En løsning på problemet er at accelerere ladede deuteriumioner, for herefter at 
føre dem igennem en sky af neutrale deuteriumatomer. Herved er der en chance for, at den energiri-
ge deuteriumion ”stjæler” en elektron fra skyen af deuteriumatomer, og derved bliver neutral. Den-
ne proces kaldes ladningsskifte og kan illustreres på følgende måde [a]: 
                                       
Det smarte ved at bruge deuterium eller tritium til denne proces er, at de kan indgå som brændstof i 
fusionsreaktoren. 
 
Energiabsorberen: 
Det er i energiabsorberen, at de energirige neutroners fart sænkes og afsætter deres varme. Denne 
varme skal i sidste ende bruges til at producere elektricitet. Energiabsorberen er muligvis den vig-
tigste del i forhold til produktionen af energi. Energiabsorberen vender direkte ud til den varme 
plasma, og bliver samtidig bombaderet med neutroner. Det slider på energiabsorberen, så for at hol-
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de til dette, skal den være konstrueret af specielle og svært nedslidelige materialer. I ITER vil en 
legering af beryllium bl.a. blive brugt grundet stoffets unikke fysiske egenskaber [22]. Beryllium 
indgår i en lang række legeringer, f.eks. sammen med kobber. Denne legering er både stærk og 
yderst modstandsdygtig over for korrosion. Samtidig er den i stand til absorbere store mængder 
varme, og er desuden en fremragende elektrisk leder [23], hvilket er vigtige egenskaber, når ener-
giabsorberen udsættes for ekstreme forhold.  
En anden mulighed for at effektivisere kraftværket er, at energiabsorberen indeholder lithium, og på 
den måde danner nyt brændstof i form af tritium. Tritium findes ikke i naturen, men kan fremstilles 
ud fra lithium ved bombadement af neutroner. Processen forløber på følgende to måder [a]: 
   
     1
     
     eller       
     1
     
    
Ved at energiabsorberen indeholder lithium kan der slås to fluer med et smæk, og dannes tritium 
mens fusionsprocesserne forløber. Herefter kræver det, at man udvinder tritiummet fra afskærmnin-
gen, så det kan bruges til brændstof i reaktoren. 
 
Nedkølingssytemet: 
Et velfungerende kølesystem er essentielt for at fusionsreaktoren og de forskellige dele af den ikke 
skal overophede, eller på anden måde blive beskadiget af de voldsomme temperaturer. Samtidig er 
det også en måde at få transporteret varmen, der bliver afsat i energiabsorberen, væk, således at det 
senere kan bruges til at skabe elektricitet via. damp. 
I ITER vil et indviklet rørsystem med vand, sørge for den nødvendige nedkøling og transport af 
varme. De indre overflader af vakuumbeholderen, som blandt andet inkluderer energiabsorberen, vil 
blive nedkølet til omkring 513 K, på trods af at disse dele kun befinder sig få meter fra det varme 
plasma [24]. 
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Figur 4.6.2  [25] 
Figuren illustrerer vakuumbeholderen i 
midten, hvor den er omgivet af appara-
ter der alle har en funktion i forhold til 
plasmaet. 
 
 
Andre betydelige dele: 
De forskellige dele i ovenstående afsnit repræsenter kun en brøkdel af de mange tekniske apparater 
og spidsfindigheder, som udgør en Tokamak-reaktor.  På figur 4.6.2 ses en model af ITER’s Toka-
mak-reaktor, og som man kan fornemme er det et yderst kompliceret system.  
 
En vigtig del af reaktoren er for eksempel de mange forskellige apparater, der bruges til at diagno-
sticere og kontrollere plasmaet. På ITER har dette speciel stor betydning, da det primært er en ek-
sperimentel reaktor, som skal kunne levere data og ekspertise til fusionsforskningen. Disse målinger 
kunne inkludere: Temperatur, tæthed, koncentration af urenheder i plasmaet samt plasmaindeslut-
ningstid mm. [26]. 
Af andre vigtige dele kan kryostaten nævnes, der i princippet fungerer lidt som et stort køleskab for 
de inderste dele af reaktoren samt de superledende magneter. Derudover er der de mange beskyt-
tende lag, der skal sørge for at radioaktivitet ikke trænger ud til omgivelserne, samt det store vaku-
umapparat, der sørger for at tømme den inderste beholder for luft inden brændstoffet pumpes ind. 
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Kapitel 5. Forhindringer og tekniske problemer 
5.1 Lawson-kriteriet, Q-værdi og antænding 
For at fusion skal kunne foregå på en måde således, at mere energi bliver dannet end tilført, kræver 
det ifølge Lawson-kriteriet tilstrækkeligt høje værdier for henholdsvis temperatur (T), partikeltæt-
hed (n) og energiindeslutningstid (  ).  
Takket være de former for opvarmningsmetoder, som allerede er blevet beskrevet i kapitel 4.4, har 
man i næsten 20 år været i stand til at opnå de nødvendige temperaturer for deuterium-tritium-
fusion[11].  
Grundet et fænomen kaldet bremsestråling, hvor interaktionen mellem elektroner og atomkerner 
fører til et tab i kinetisk energi i form af fotoner (se også afsnit 4.2) er der også et maksimum for 
hvor høj partikeltæthed man kan tillade sig at benytte, hvis det ikke skal påvirke den kinetiske ener-
gi for partiklerne i plasmaet [14]. Den optimale værdi for partikeltætheden er af denne grund for-
holdsvis lav (ca. en milliontedel af partikeltætheden for luft), men er opnåelig ved hjælp af et vaku-
um-pumpesystem.  
Dette efterlader energiindeslutningstiden som den eneste af de tre værdier, der endnu ikke er blevet 
mødt. En optimering af kontrollen af plasmatilstanden er derfor nødvendig, hvilket må ske via. en 
videre udvikling i de nuværende metoder til plasmaindeslutning (se kapitel 4.3). På trods af, at der 
stadig er et stykke vej endnu i forhold til at øge energiindeslutningstiden tilstrækkeligt, er det dog 
også på dette punkt, at der er blevet gjort de største landevindinger. Fra kun at være få mikrosekun-
der på Lawsons tid, til at være omtrent ét sekund i JET-reaktoren, er energiindeslutningstiden nu 
øget med en faktor på omkring en million. Især Tokamak-modellen har haft en vigtig rolle i denne 
udvikling[14]. 
Noget af det man især arbejder på at forbedre er plasmavolumenet. Energiindholdet i plasmaet kan 
findes som den kinetiske energi ganget med volumenet [e]. Det vil altså kunne lade sig gøre at få 
højere   -værdier ved at øge plasmavolumenet. Derudover er der også en del andre faktorer der kan 
påvirke energiindeslutningstiden som f.eks. plasmatværsnittets form, plasmastrømmens størrelse og 
fordeling over tværsnittet mm. [e].  
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Figur 5.1.1 viser de store fremskridt, der er sket i bestræbelserne på at opfylde Lawson-kriteriet. 
Først når vi når området antænding(ignition), vil man kunne sige at dette er lykkedes. Ved en an-
tænding af plasmaet vil den energi som afsættes fra fusionsprocesserne i selve plasmaet, være nok 
til at forbrændingen vil kunne forsætte uden tilføjelse af energi ude fra, så længe der er brændstof 
nok. I et sådan tilfælde vil energimultiplikationsfaktoren (Q-værdien) være uendeligt høj. Bemærk 
at denne Q-værdi er forskellig, fra den vi brugte tidligere i forbindelse med massedefekten 
 
I Breakeven-området, vil der blive frigjort mindst lige så meget energi som der bliver tilført, hvilket 
betyder at Breakeven-området starter ved Q=1. For at et fusionskraftværk skal være favorabelt skal 
det op og ligge i dette område. Bemærk dog, at antænding ikke nødvendigvis er en forudsætning for 
et succesfuldt fusionskraftværk, men at det indtil da vil fungere som en energimultiplikator. 
5.2 Plasmainstabilliteter 
Plasma opfører sig i nogen grad på samme måde som en almindelig gas og kan derfor i et vist 
omfang beskrives ved idealgasligningen [c]:           
Da partikeltætheden i et plasma er givet ved   
(       )
 
 og Boltzmann’s konstant:    
 
  
, kan 
idealgasligningen omskrives til en formel der ofte bliver anvendt i plasmafysikken: 
Figur 5.1.1  [27] 
Figuren illustrerer de fremskridt To-
kamak-reaktormodellen har opnået 
siden 1968 
På x-aksen aflæses temperaturen T 
(millioner ᵒC) og på y-aksen aflæses 
fusionsproduktet, 𝑛  𝑡∈ (𝑚
   𝑠) 
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Her er udtrykket blevet omskrevet ved hjælp af Avogadro’s konstant og ved at rykke volumen over 
på højre side. Gennem denne omskrivning er trykket i plasmaet nu udtrykt ved partikeltætheden  , 
Boltzmann’s konstant    og temperaturen  . [a] 
Dette er en forsimplet udgave af formlen da de forskellige partikler i plasmaet bidrager til forskelli-
ge udadgående tryk. For at få en mere præcis ligning for det samlet tryk  , kan ligningens højre side 
splittes op i summen af elektronernes tryk og ionernes tryk [h]:  
                  
Ud fra ovenstående formel kan man se, at det udadgående tryk bliver meget stort, analogt med at 
temperaturen når op i størrelsesordenen 100 millioner K. 
Som beskrevet tidligere sørger gravitationskraften og trykgradientkraften for, at solen kan trække 
sig samme og udvide sig, når trykket ændrer sig. I en fusionsreaktor er der ikke nogen kræfter, der 
får omgivelserne til at udvide sig eller trække sig sammen. Derfor kræver det stærke magnetiske 
felter at holde sammen på plasmaet, og det er bl.a. på grund af det udadgående tryk, at plasmaet 
prøver at ”bryde fri” fra magnetfelterne. 
I flere Tokamak-eksperimenter er det lykkedes at etablere en plasmatilstand i ligevægt, dvs. et 
plasma som kan hænge midt i torus uden at føres ud imod væggen. På trods af de magnetiske inde-
slutningsmetoder, er indeslutningen stadigvæk langt fra perfekt. Man oplever hyppigt, at der kan 
opstå instabiliteter i plasmaet, hvilket resulterer i at plasmaet kommer ud af ligevægt og ødelægger 
eller nedsætter indeslutningen [15]. Selv meget små ændringer i et plasmas parametre som f.eks. 
temperatur, partikeltæthed, ionarten eller magnetfeltets styrke, kan være nok til at skabe instabilite-
ter i plasmaet, som kan have alvorlige konsekvenser i forhold til at opfylde Lawsonkriteriet. Ligele-
des kan kollektive effekter i plasmaet skabe indre ladninger, som kan påvirke plasmatilstanden til at 
bevæge sig ud mod reaktorvæggen [a]. 
Vi vil ikke komme ind på alle de mange forskellige former for instabilliteter, der kan opstå men blot 
nævne nogle få. Der skelnes typisk mellem makroinstabiliteter og mikroinstabiliteter.  
En måde hvorpå makroinstabiliteter kan vise sig, er ved ballon-instabiliteter. Her vokser bølger på 
overfladen af plasmaet sig større, for til sidst at nå ud til reaktorens væg. Dette scenarie er afbilledet 
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øverst på figur 5.2.1. En anden form makroinstabiliteter kan vise sig i, er afbilledet nederst i form af 
en kink-instabilitet. Her er formen på grund af kollektive effekter, mellem de forskellige ladninger i 
plasmaet, blevet udstrakt på en måde, således, at det til sidst vil komme til at ramme reaktorvæggen 
[15]. Mikroinstabiliteter kan ikke illustreres på samme måde, men er meget kortbølgede og hurtige 
svingninger, som udvikler sig til en form for turbulens og fører plasmaet ud mod væggen [e]. 
 
 
Disse former for instabiliteter er årsagen til, at vi stadigvæk har problemer med at fastholde plasma-
tilstanden i længere tid af gangen, og er derfor fusionsforskningens største udfordring i øjeblikket 
[15]. En stor del af forskning går derfor ud på at forstå disse instabiliteter, både på det teoretiske og 
det praktiske plan. Med en bedre forståelse af dem og deres fysik, vil man i fremtiden kunne bygge 
eksperimenter, hvor instabiliteterne er så svage, eller ikke eksisterende, at Lawsonkriteriets krav om 
indeslutning vil kunne opfyldes.  
5.3 Forekomst af fusionsbrændstoffer 
Følgende tre stoffer er umiddelbart de mest interessante i forhold til den nuværende fusionsforsk-
ning: Deuterium, tritium og helium-3 
Deuterium er let tilgængeligt, i og med ca. 0,015 % af alle naturlige brintforekomster, og derfor 
også vand, består af deuterium[a]. Tritium er en radioaktiv brintisotop med en halveringstid på ca. 
12 år og kan derfor ikke findes i naturen, men kan fremstilles ud fra lithium ved bombadement af 
Figur 5.2.1  [15] 
Figuren viser plasmaskyer hvor der er 
opstået makroinstabiliteter i plasmaet. 
Øverst vises en ballon-instabilitet og 
nederst vises en kink-instabilitet  
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neutroner. En måde at danne Tritium på ville derfor f.eks. være at lade energiabsorberen indeholde 
lithium (Se også kapitel 4.5). 
Eftersom det er deuterium-tritium-fusion, som er lettest at få til at forløbe, er det forekomsterne af 
disse der kommer til at betyde mest, men i fremtiden vil helium-3 måske også komme på banen. 
Helium-3 har blandt andet den fordel, at der ikke dannes neutroner i fusionsprocessen (Se reaktion 4 
i afsnit 3.4), men blot uskadelige heliumkerner og protoner. Problemet er blot, at der ikke findes 
nogen naturlige forekomster af helium-3 på jorden, men at man skal helt til månen for at hente det. 
På trods af dette er der alligevel lavet beregninger, der viser at det kunne være favorabelt, at hente 
dette helium til jorden med henblik på brug i fusionsprocesser[a]. 
5.4 Energiudnyttelsesmæssige udfordringer 
Et centralt problem vedrørende fusionsenergi, er den måde hvorpå energien er udløst, da omkring 
80 % af energien bliver frigjort vha. de ikke ladede neutroner [g]. Ladede partikler i bevægelser 
udgør en elektrisk strøm, fra hvilken energi kan udvindes, men med neutroner er man nødt til at gå 
anderledes frem, da de netop på grund af deres manglende ladning ikke holdes tilbage af magnetfel-
terne. I stedet flyver de direkte ud og afsætter deres energi i reaktorens vægge, som samtidig nedsli-
des. For at forhindre dette og for at udnytte neutronernes energi, er man nødt til at bygge reaktorens 
vægge af materialer, som kan absorbere neutronernes energi, samtidig med at de nedkøles (vha. en 
kølevæske)[18]. 
På samme måde som de konventionelle kraftværker vil et vist varmetab heller ikke være til at und-
gå. Kun lidt under halvdelen af den energi, der afsættes i energiabsorberen kan omdannes til elektri-
citet, resten er spildvarme. En lille del vil kunne bruges til fjernvarme, men størstedelen stadig går 
tabt[28]. Nedkøling er derfor strengt nødvendigt, og grundet de store mængder vand som skal be-
nyttes til dette, vil det begrænse mulighederne for fusionskraftværkes geografiske placering til kyst-
nære områder eller områder med store vandreservoirer. 
Udover den smule fjernvarme, som ville kunne skabes af overskydende varme, vil fusionskraftvær-
ket primært være egnet til produktion af elektrisk energi. Dette vil betyde at en stor del af samfundet 
må omlægges til el, da fossile brændstoffer på nuværende tidspunkt stadig har enorm betydning i 
forhold til f.eks. transport, industri og opvarmning [a]. 
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5.5 Teknik og radioaktivitet ved bombadement af neutroner 
Som beskrevet i ovenstående afsnit, bliver en rigtig stor del af fusionsenergien frigjort i form af 
energirige neutroner. Dette udgør to yderligere problemer. 
For det første kan bombardementet af neutroner nedslide de tekniske dele af reaktoren og de mate-
rialer den består af, som i sidste ende kan have alvorlige konsekvenser for reaktorens virke. Derfor 
vil det være nødvendigt med løbende udskiftning og forbedring af reaktorens dele. 
Derudover kan neutronstråling, medføre at reaktorens materialer bliver yderst radioaktive, hvilket 
både vil føre til besværligheder i forhold til udskiftning og reparation af reaktoren, samt problemer 
med radioaktivt affald. Man er nødt til at tage højde for denne radioaktivitet, og på JET havde man 
blandt andet sørget for at ”robotter” stod for udskiftning af dele af fusionsreaktoren[18]. Man er 
også nødt til at forholde sig til, hvordan man vil omgås maskinen, når den engang ikke skal bruges 
længere. På dette tidspunkt vil den være højst radioaktiv, men i modsætning til fissionsenergi, er 
halveringstiden af de radioaktive stoffer væsentligt kortere. Det er estimeret, at inden for 300 år, vil 
radioaktiviteten af et lukket fusionskraftværk, være på højde med radioaktiviteten i en bunke aske 
[28]. 
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Kapitel 6. Fusions påvirkning af miljøet 
Der vil altid kunne opstå sikkerhedsproblemer og miljøpåvirkninger, ved nye såvel som allerede 
kendte former for energiproduktion. Som udgangspunkt er fusionsenergi miljøvenligt, der bliver 
ikke udledt nogen drivhusgasser, restproduktet er uskadeligt, og brændstoffet kan udvindes af vand. 
Som tidligere omtalt i rapporten, er fusion sammensmeltning af to eller flere atomkerner, og dette 
vil danne radioaktivitet. Hovedparten af denne radioaktivitet fremkommer når neutronerne ved fusi-
onsprocesserne dannes.  Når neutronerne så indfanges i det omkringliggende materiale, vil det blive 
radioaktivt. Faktisk bliver området så radioaktivt, at det er utilgængeligt for mennesker og al arbej-
de udføres med robotter i dette område.  
Udover de radioaktive neutroner dannes der også nogle få kilogram af brintisotopen tritium, som 
ligeledes er radioaktivt. Dog vil et tritiumudslip ikke medføre nogen alvorlig påvirkning af befolk-
ningen eller det omkringliggende miljø, og da tritium ikke vil forlade reaktoren, mindskes risikoen 
for forurening yderligere [28]. 
Den generelle befolkning har en vis skepsis ved tanken om et fusionskraftværk, da mindet om Tjer-
nobyl i 1986 samt Fukushima i 2011 ligger og ulmer i baghovedet. Det der skete i Tjernobyl var en 
kernenedsmeltning, som blev forårsaget ved, at kontrolsystemerne svigtede. I fissionskraftværket er 
der nok brændstof tilstede, til at fissionsprocesserne kan løbe i flere år, hvilket vil betyde, at ved et 
systemsvigt, vil processerne løbe løbsk og der vil ske en nedsmeltning samt et kæmpe udslip af ra-
dioaktivitet. [29] I Fukushima var kraftværket allerede lukket ned pga. jordskælv, men en efterføl-
gende Tsunami forårsagede store skader på konstruktionen, hvilket spredte store mængder radioak-
tivt affald ud i området. Disse scenarier er en fysisk umulighed i et fusionskraftværk, da der kan ske 
to ting ved systemfejl: At plasmaet bliver for koldt, s  det ”slukker” eller at brændstoftilførelsen 
stopper, hvilket betyder, at processerne ikke kan forløbe. Det radioaktive udslip vil være så lavt, ved 
det værst tænkelige scenario, at det ikke er nødvendigt at evakuere nærområdet [28] 
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Tritium er en tung isotop af grundstoffet brint og har en henfaldsprocent på ca. 5,5 % pr. år. Derfor 
vil det tage ca. 12.3 år for at halvdelen af tritiummet er henfaldet. Den måde tritium reagerer i natu-
ren, er ved at indgå i vandmolekyler og det er meget vanskeligt at skelne mellem vandmolekyler 
med tritium fra vandmolekyler med almindelig brint. Dette har dog ingen biologiske konsekvenser, 
da det ved indtagelse af væsken, ikke vil reagere med kroppens organer og blot forlader systemet 
omkring en måned efter [31] 
Egen udregning:  
Halveringstiden  1   kan udregnes ved nedenstående formel [c] hvor k er den såkaldte henfaldskon-
stant på 0,055 år [31]. 
 1   
  (2)
 
 
   (2)
0 055
 12 6    
Hvis man som menneske, bliver udsat for optagelse af tritium, vil den biologiske halveringstid være 
væsentligt kortere end henfaldstiden i naturen, ca. 10 dage. [31] 
 
  
Figur 6.1.1 [30] 
Figuren viser antallet af radioaktive 
tritiumatomer i procent, over en tids-
periode fra i dag og 61,5 år frem.  
Halveringstiden er illustreret ved at 
der i hver søjle er halvt så mange ra-
dioaktive tritiumatomer som i den fo-
regående, hvilket svarer til 12,3 år 
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Tab af energi ved transport 
Et af problemerne ved at transportere elektricitet over større afstande er, at der tabes energi under-
vejs. Da fusionskraftværker vil være enorme kraftværker, der kan levere energi til meget store om-
råder, må det forventes, at få kraftværker skal kunne levere energi til fjerne steder langt fra selve 
kraftværket. På nuværende tidspunkt ligger energitransmissionstabet på 2-3 % [39] i Danmark, 
mens det i Europa er på omkring 6 % [40]. Den effekt, som et kraftværk sender af sted, afhænger af 
spændingen og strømmen. Denne beregnes på følgende måde [c]: 
       Hvor U er spændingen og I er strømmen. 
Den tabte effekt er:         
 , hvor R er modstanden i ledningen. Dette betyder, at der altid vil 
være et energitab når energi skal transporteres. For at formindske dette tab kan man sænke strøm-
men og i stedet hæve spændingen. Energitabet bliver dermed mindre, men på trods af dette, vil der 
stadig blive tabt energi, når den sendes over store afstande. Den effekt der tabes afhænger af mod-
standen (R). Modstanden er betinget af længden (p) i m, materialet specifikke resistivitet (l) og 
tværsnittet af ledningen (q) i mm
2 
[c]: 
  
   
 
 
Dette betyder, at jo længere strømmen skal sendes des større vil effekttabet være. Man må forvente, 
at en realisering af fusionskraftværker indebærer, at strømmen skal sendes over langt større afstan-
de.  
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Diskussion 
Atomkraftværk vs. Fissionskraftværk: 
Vi vil vurdere fusionskraftværkets miljømæssige konsekvenser overfor et fissionskraftværk. Det vil 
blive diskuteret ud fra nogle kriterier. En væsentlig forskel er at der ikke findes et velfungerende 
fusionskraftværk, der producerer et overskud af energi endnu. Det er dog stadig vigtigt at vurdere 
hvilke risici der kan forekomme ved en implementering af et fusionskraftværk overfor et tilgænge-
ligt kernekraftværk. Kriterierne vi tager udgangspunkt i er:  
 Tilgængelighed af brændstof 
 Energiproduktion  
 Radioaktivitet og restprodukt 
 Risiko for udslip  
 Placering af reaktor. 
I en fissionsreaktor anvendes uran som brændstof, men mængden af denne ressource er begrænset. 
Uran bliver udvundet fra miner i form af uranmalm. Dette er både dyrt og farligt, der bliver frigivet 
radon i processen som er sundhedsskadeligt. Det vurderes at der findes nok uran til at dække jor-
dens energibehov i 2400 til 3000 år [a]. I en fusionsreaktor anvendes der meget små mængder 
brændstof, der består af forskellige isotoper af brint. De er alle relativt let tilgængelige, deuterium 
kan udvindes fra havvand, og tritium kan dannes ved at bombardere lithium med neutroner. Der 
findes rigeligt med brint på jorden til at kunne dække hele jordens energibehov. 
Fissionskraftværker kan producere store mængder energi, til priser der er yderst konkurrencedygti-
ge. Hvis man sætter den enkelte fissionsproces over for den enkelte fusionsproces, vil man se, at der 
bliver der dannet mere energi pr. proces ved fission (ca. 256 MeV) end ved fusion(ca. 17 MeV). 
Dog kan fission kun producere omkring 1 MeV pr. nukleon hvorimod fusionsprocesser kan give 
adskillige MeV pr. nukleon (op til 4 MeV pr. nukleon afhængig af processen) [a]. I øjeblikket udgør 
kernekraft ca. 5 % af verdens energiforbrug og 77 % af Frankrigs elektricitet bliver dannet via. ker-
nekraft [6] 
Kernekraft har mange af de samme gode egenskaber som fusionskraft besidder. F.eks. udledes der 
ingen skadelige miljøgasser, og energiproduktionen er sikret mange år endnu (indtil vi løber tør for 
uran). Det store problem ved kernekraft er desværre, at der ved fission dannes en lang række radio-
aktive og skadelige stoffer, med en henfaldstid, der kan være flere 1000 gange så lang, som de ra-
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dioaktive stoffer der opstår ved fusion. [32] Dette radioaktive affald må nødvendigvis deponeres, 
således at vi mennesker ikke bliver udsat for alvorlig radioaktivitet, dette kan f.eks. foregå som i 
Sverige eller Finland, hvor brændselselementerne skal deponeres i store kippeformationer, ca. 500 
meter under overfladen [6]. 
Udover den energi som skal bruges på at bortskaffe det radioaktive affald, ligger der også en stor 
bekymring i forhold til faren for reaktoruheld i form af f.eks. kernenedsmeltning, flystyrt, sabotage 
eller naturkatastrofer. Denne risiko undgår man helt ved fusionskraftværker, da der ikke er brænd-
stof, eller energi nok til, at processerne kan løbe løbsk [a]. 
En fusionsreaktor kan placeres i nærheden af storbyer, da den ikke udgør risiko for nedsmeltning og 
på den måde leverer strøm i nærheden af reaktoren. En fusionsreaktor ville kunne placeres strate-
gisk for at opnå en optimal fordeling af strømen, hvorimod fissionskraftværkers placering udgør en 
risiko for befolkningen, der bor i nærheden.. Ved et udslip af en fusionsreaktor, vil der være så lidt 
radioaktivt materiale, at der ikke vil kræves en evakuering af det omkringliggende område [28].  
Tokamak vs. Laserfusion 
I projektrapporten præsenterer vi Tokamak-reaktoren som værende den førende fusionsreaktor in-
den for fusionsforskningen, men det er ikke den eneste metode, der bliver eksperimenteret med. I 
Livermore, Californien, eksperimenteres der med den største laserfusionsreaktor, NIF – National 
Ignition Facility. Kort fortalt er det en fusionsreaktor der benytter sig af lasere, der er fikseret på ét 
punkt på en guldcylinder der indeholder brintisotoperne deuterium og tritium. Laserstrålerne vil 
blive fanget inde i cylinderen og kastes frem og tilbage pga. det reflekterende materiale på indersi-
den. Temperaturen vil stige til over 100 mio. K, og gassen inde i cylinderen foretager et faseskift til 
plasma. Det ses ved små indadvendte eksplosioner som bliver kraftigere indtil, at plasmaet begyn-
der at ”brænde” som en ”miniaturestjerne”. Med andre ord, der er skabt fusion. Fra cylinderen vil 
der udstråles et skærende lys, som er små eksplosioner. Kort tid efter vil ”stjernen” forsvinde. [33] 
Grunden til, at vi valgte Tokamak-reaktoren frem for andre fusionsreaktorer, var pga. Tokamak 
holdt rekorden i mest produceret fusionsenergi [8] og derfor ville det være spændende at undersøge, 
hvorfor det var tilfældet. Nu hvor vi har undersøgt aspekterne ved Tokamak-reaktoren, hvordan den 
arbejder med plasma og derfra fusionerer brintisotoperne, er det interessant at holde de metoder op 
imod en reaktor der behandler plasma anderledes. 
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Forskellen mellem Tokamak-reaktoren og laserreaktoren er i store træk, at Tokamak benytter sig af 
magnetfelter og udnytter at plasmaet er en ioniseret gas, som påvirkes af elektrisk strøm. Laserreak-
toren benytter sig derimod af kraftige lasere, der skaber et voldsomt tryk inde i cylinderen og der-
ved skaber en ”miniaturestjerne”. 
Tokamak benytter sig, som tidligere nævnt, af magnetfelter til at holde plasmaskyen væk fra vaku-
umbeholderens vægge, da skyen ellers køles ned og fusionsprocessen stopper. Udfordringen ved 
dette er, at plasmaskyen skaber et tryk grundet de høje temperaturer. Det gør at partiklerne begyn-
der at bryde fri fra magnetfelterne. Ved laserreaktoren har man ikke det problem, da man ikke ar-
bejder med plasma på samme måde. Derimod udnyttes det høje tryk ved at lukke det inde, så det 
eksploderer og derefter antændes via. fusionsprocesserne.[33] Udfordringen ved det er, at laserstrå-
lingerne skal ramme cylinderen meget præcist. Kriterierne for at laserfusion vil lykkes er, at alle 
strålerne skal rammer cylinderen på præcis det samme punkt, på præcis det samme tidspunkt, med 
den nødvendige energi [34], ellers kommer det ud af balance og fusionsprocessen vil ikke ske. 
Til opvarmning af plasmaskyen, benytter Tokamak sig af forskellige metoder. Ohmsk opvarmning, 
højfrekvensopvarmning og injektion af neutrale partikler. Det er ikke muligt at starte fusionsproces-
sen med blot én af opvarmningsmetoderne, de supplerer hinanden og tilsammen opnås den nødven-
dige temperatur. Begrænsningen ved ohmsk opvarmning er, at den har et maksimum på 30 mio. K, 
derfor suppleres der med de to andre opvarmningsmetoder. Udfordringen ved højfrekvensopvarm-
ningen er, at de elektromagnetiske bølger skal tilpasses så de er i resonans med de enkelte former 
for partiklers rotationsfrekvens, ellers vil energien ikke blive overført. Udfordringen ved den sidste 
metode injektion af neutrale partikler indebærer, at et neutralt stof skal accelereres, da det ellers 
ikke kan trænge igennem magnetfelterne. Det kan gøres ved at føre en deuteriumion igennem en 
sky af neutrale partikler med det formål, at deuterium ”stjæler” en elektron og derefter kan trænge 
igennem magnetfeltet og overføre sin energi til plasmaskyen. 
Ved laserfusion øger man laserstrålingens energi inden den rammer cylinderen. Når strålerne ram-
mer cylinderen, er de blevet forstærket mange gange, hvilket øger energien nok til, at fusion kan 
foregå. Hos NIF rejser strålerne 1.500 meter og på den afstand stiger energien fra 
1
1  
 J til 4∙106 J 
[34], så 99,999 % af energien kommer fra forstærkeren. For at øge energien tilstrækkeligt, passerer 
strålerne den sammen forstærker flere gange, hvis dette ikke var tilfældet skulle konstruktionen væ-
re ufattelig lang, for at strålerne skal opnå den samme intensitet. 
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Derfor har man placeret et apparat, der reflekterer strålerne på hver side af forstærkeren, så strålerne 
blev kastet frem og tilbage og derved passerer forstærkeren flere gange. Apparatet er konstrueret 
således, at enten bliver strålerne reflekteret eller også lader man dem passere. 
Men hvordan vurderer man, om den ene reaktor er bedre end den anden, når de er så forskellige? 
Ud fra den viden vi har samlet os, har vi opstillet nogle kriterier, for en funktionel reaktor: 
1) Den funktionelle reaktor skal kunne producere fusionsenergi over en længere periode. 
2) Den funktionelle reaktor skal kunne producere mere energi end den forbruger. 
3) Den funktionelle reaktor skal kunne implementeres i det globale samfund. 
Det første kriterie handler om, at hvis fusionsenergi bliver en realiserbar mulighed, så vil det forhå-
bentlig erstatte de miljøbelastende energiforsyninger i hele verden. For at dette kan lade sig gøre, vil 
det kræve, at fusionskraftværket kan køre fusionsprocessen i længere tid. For en Tokamak-reaktor 
betyder det, at instabiliteterne i plasmaet begrænses, og for laserfusionsreaktoren betyder det, at alle 
laserstrålerne rammer guldcylinderen på præcis samme tidspunkt hver gang. Begge disse reaktorer 
skal forbedres for at løse deres respektive tekniske udfordringer. 
Det andet kriterie omhandler, vigtigheden af, at en reaktor producerer mere energi end den forbru-
ger. På nuværende tidspunkt producerer selv de mest velfungerende Tokamak-reaktorer mindre 
energi end de forbruger. Begge former for reaktorer er stadig på eksperimentel basis, men med 
ITER, som er det hidtil største Tokamak-projekt, og har planlagt de første deuterium-tritium.-
eksperimenter i 2027, vil vi få et begreb om mulighederne for realisering af funktionelle Tokamak-
reaktorer [35]. Laserfusion har ligeledes et fremskidende projekt kaldet LIFE, som satser på at kun-
ne producere mange 100 MW elektricitet i slutningen af 2020’erne [36].  
Det tredje kriterie handler om, at samfundet skal have r d til opstart af en reaktor. Fra JET’s projekt 
1995 blev der brugt 500 MW til at starte reaktoren [37]. I de fleste I-lande vil der være energi nok 
til at starte reaktoren, og den eneste geografiske begrænsning vil være tilstedeværelsen af store 
vandmængder, til nedkøling af reaktoren. Det er dog værd at tage betragtning, at for mange U-lande 
vil det være problematisk at have energi nok til at starte en reaktor. 
Da begge reaktorer har et stort potentiale, men stadig kun er på eksperimentel basis, er det ikke til at 
forudse, hvilken metode (hvis ikke begge), der vil blive brugt i fusionskraftværker. Meget peger 
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dog i Tokamaks retning [b]. Dette skyldes blandt andet, at energien er nemmere at udvinde, samti-
dig med at Tokamak-reaktoren kan danne sit eget brændstof, imens den kører.    
Fusion i forhold til andre former for alternativ energi 
Når det lykkes forskere at bygge fusionskraftværker, råder menneskeheden over en næsten uud-
tømmelig energikilde. Sådan lyder den fantastiske fremtid med fusionskraftværker. Desværre er det 
et projekt, som ser ud til at have meget lange fremtidsudsigter og med en vis sandsynlighed for, at 
det måske aldrig bliver til noget. Det har indtil videre taget meget længere tid end man først forven-
tede, da man for næsten 60 år siden startede forskningen i fusion. I dag er man endnu ikke nået til et 
stadie, hvor man rent faktisk kan få et overskud af energi ved fusion og det formodes, at det tidligst 
bliver om 50 år, før det vil være realistisk med fusionskraftværker [a]. Spørgsmålet er, om det over-
hovedet er værd at satse på fusion som alternativ energikilde til fossile brændstoffer, når det har så 
lange fremtidsudsigter og der er så mange andre alternativer, som fungerer, men som kræver mere 
udvikling før, de helt vil kunne erstatte olie og gas.  
EU har en målsætning om at 20 % af Europas energiforbrug skal komme fra vedvarende energikil-
der i 2020 [41]. Da fusionskraftværker formodes tidligst er en realitet i år 2050 [2], kan de dermed 
ikke bidrage til de m lsætninger, der er blevet vedtaget omkring energi. Samtidig er FN’s m lsæt-
ninger om at reducere CO2-udslippet blevet sværere at nå, og fusionsenergi udgør på nuværende 
tidspunkt ikke noget bidrag. Derimod er sol- og vindenergi mere sikre valg, men med et langt lavere 
energiudbytte, og med den ulempe af de er afhængige af vejrforholdene [6]. I en rapport fra FN 
estimeres det, at der om 40 år vil 80 % af jordens globale energiforsyning kunne blive dækket af 
vind, sol og biomasse [42]. Der er altså andre energikilder, som allerede har et meget stort potentia-
le. Dette har en kortere tidshorisont sammenlignet med, hvornår man regner med, at fusionsenergi 
vil kunne bidrage til en del af den globale energiforsyning. Spørgsmålet er, om fusionsenergi over-
hovedet kan anses som en mulig løsning på CO2 udslippet, når fremtidsudsigterne er så lange og 
usikre. Som det ser ud nu, vil fusionsenergi ikke kunne være en del af vejen til at n  FN’s m l [42]. 
Forskning i fusion støttes med rigtig mange penge, [43] fordi det endnu kræver et stort stykke 
forsknings- og udviklingsarbejde før, man kan benytte fusion som energikilde. Den støtte som lige 
nu går til forskning i fusion, kunne gå til andre energiforskningsområder, som f.eks. vind-, vand- 
eller solenergi, som er energikilder, der allerede fungerer, men hvor der stadig er plads til meget 
forbedring.  Den årlige sol indstråling er allerede mange gange over vores nuværende energifor-
Gruppe 9  1. Semesterprojekt 
RUC - 06.12.2013  Fusionsenergi 
Side 50 af 62 
 
brug, [6] og hvis denne udnyttes optimalt kan den dække store dele af vores energiforbrug. Modsat 
fusionsenergi er solceller allerede en energikilde, som bliver benyttet i dag og som fungerer. Derfor 
er det et mere sikkert alternativ til fossile brændstoffer. Solceller er det en energikilde, der primært 
vil kunne producere strøm lokalt, hvorimod mængden af energi fra fusionskraftværker er stor nok, 
til at forsyne langt større områder. Dette indebærer, at strømmen skal transporteres over større af-
stande hvilket resulterer i et tab af energi. 
På Risøs hjemmeside estimeres det, at ca. 15 fusionskraftværker vil være nok til at kunne dække 
Danmarks nuværende energiforbrug [7]. Dette medfører, at det meste opvarmning og afkøling skal 
omlægges fra kraftvarme til at komme fra el. På nuværende tidspunkt er der 665 kraftvarmeværker 
og 230 fjernvarmeværker [44], der leverer varme og elektricitet i Danmark. Dette betyder at strøm-
men vil skulle sendes over større afstande end hvad den bliver nu og effekttabet bliver dermed stør-
re end det hidtil har været.  Hvis der skal omstilles til fusionsenergi, vil det kræve en meget stor 
omlægning f.eks. i forhold til opvarmning, der skal konverteres fra kraftvarme til elektricitet, samt 
alt transport kommer til at køre på el i stedet for olie [a]. 
Da klimaproblemerne er noget som kræver en hurtig løsning er det svært at se, hvordan fusions-
kraftværker kan bidrage til dette, da de ikke er realiserbare før om et uvist antal år.  
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Konklusion 
Fusionsenergi er en ufatteligt attraktiv energikilde, som vil kunne yde et betydeligt bidrag til den 
globale energiforsyning. Dette vil være nødvendigt, da vi inden for ganske få årtier, må regne med 
at skulle erstatte de fossile brændstoffer som hovedleverandør af energi, idet de enten vil opbruges, 
eller fordi deres miljømæssige belastning ikke længere kan ses som værende acceptabel. 
Vi er nået langt i fusionsforskningen, og det er lykkedes gentagne gange at få kerner til at fusionere 
under kontrollerede forhold, men der er stadig lang vej til et fungerende fusionskraftværk. For at 
fusionsenergi bliver realiserbart og udbytterigt, kræver det nemlig stadig en betydelig teknologisk 
udvikling indenfor forskellige dele af processen i Tokamak-kraftværkerne. Både opvarmningen og 
indeslutningen af plasmaet skal forbedres væsentligt, hvis en fusionsreaktor skal kunne levere en 
energimængde, der skal kunne matche den, vi på nuværende tidspunkt får fra de fossile brændstof-
fer. Vi behersker i øjeblikket metoder, som er i stand til at opvarme plasmaet til en tilstrækkelig høj 
temperatur. Den helt store udfordring ligger i at holde brændstoffet indesluttet og isoleret fra væg-
gene. I ITER er målet at holde plasmaet stabilt i 1000 sekunder, men dette er langt fra tilstrækkeligt, 
da en fungerende fusionsreaktor skal nå antændingspunktet hvor processen bliver selvkørende. 
Ved fusionsprocesserne udsendes der et stort antal neutroner med høj hastighed, som ikke bliver 
påvirket af reaktorens magnetfelt, og derfor farer ud i reaktorens vægge, hvor de afsætter deres 
energi i form af varme. Dette neutronbombardement, kan både medføre en nedslidning af essentiel-
le dele af reaktoren, samt dannelse af radioaktive stoffer i reaktorens vægge. På trods af, at fusions-
energi må anses for at være en relativt miljøvenlig energikilde, idet der hverken udledes CO2 eller 
andre miljøskadelige gasser, er der alligevel en vis radioaktivitet, som vi skal forholde os til.  
Fusionsenergi er alligevel utroligt lovende, og hvis det kan lykkes, både teknisk og økonomisk, at 
udnytte denne form for energi, vil vi i princippet have næsten endeløse mængder af energi til rådig-
hed, da det primære brændstof til processerne (deuterium) kan udvindes fra vand. Mulighederne er 
enorme, og ligeledes er de summer der investeres i fusionsforskningen, men endnu ingen kan med 
sikkerhed sige hvornår processen vil kunne udnyttes på kommerciel basis. 
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Perspektivering 
Fusionsenergi er langt fra det eneste håb for fremtidens energiforsyning. I dette afsnit vil vi gen-
nemgå nogle få af de førende alternativer energikilder, og sammenholde dem med fusionsenergi. 
Hvor fusionsenergi stadig i høj grad er en fremtidsdrøm, er disse alternative energikilder alle en 
implementeret del af samfundet, i større eller mindre grad. 
Solceller 
Jorden rammes hvert år af en energimængde på ca. 105 Gtoe via. Solstråler. Dette er omtrent 10.000 
gang [7] så meget, som menneskeheden forbruger på et år.  Selvom det er langt fra alt energien fra 
solen, der kan omsættes direkte til energi, er der stadig et enormt potentiale i at udnytte solens strå-
ler til energiproduktion. Solceller er yderst miljøvenlige, idet ingen skadelige miljøgasser udledes, 
og det faktum, at de i modsætning til f.eks. fusionskraftværker ikke skaber nogen form for radioak-
tivt affald. Ulempen med de nuværende solceller er, at de har en forholdsvis lav virkningsgrad. Dvs. 
at kun 10-15 % af solstrålingens energiindhold, omsættes til elektrisk energi. Derudover kræver 
solceller også en hel del plads, så hvis man f.eks. skulle dække hele Danmarks energiforbrug via. 
Solceller, ville det kræve, at man dækkede et areal større end Fyn med dem [7]. Solcellernes ener-
giproduktion er meget afhængig af sollysets styrke, hvilket betyder, at produktionen vil mindskes 
betydeligt i overskyede perioder eller om natten. Det ville derfor være nødvendigt at opbygge store 
energilagre, som ville tage yderligere plads og udgøre en ekstra miljøbelastning. 
Vandkraft og bølgeanlæg 
Ca. 70 % af jorden overflade er dækket med vand, og dette repræsenterer en kæmpe mængde poten-
tiel energi, som vi kan drage nytte af. I lande med åbne kyststrækninger, som f.eks. Danmark vil 
bølgeenergi kunne yde et betydeligt bidrag, til vores generelle energiforbrug, med mange miljø-
mæssige fordele. Partnerskabet for bølgekraft vurderer, at der i år 2050 kan dækkes 15 % af Dan-
marks elforbrug vha. bølgeenergi [45]. Desværre er disse maskiner til opfangning af bølgeenergi 
endnu ikke helt færdigudviklede, og det står klart, at hvis bølgeenergi skal kunne have nogen bety-
delig effekt på vores energiproduktion, vil det kræve meget store anlæg, der vil kunne medføre syn-
lige ændringer i det naturlige miljø langs kysterne.  
Vandkraft er formodentlig den billigste form for energi, man kan producere [46]. Den er miljøven-
lig, der udledes ingen CO2 og der er mulighed for at oplagre energi ved at opdæmme vandet. På den 
måde slipper man for at producere energi, der ikke er behov for.  Vandkraftværker er dog ofte pla-
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ceret i naturområder, og kan derfor ødelægge områdets økosystemer. I øjeblikket udgør vandkraft 
ca. 7 % af verdens totale energiproduktion [6]. Desværre er det kun lande med bjerge og floder, der 
virkelig kan drage nytte af vandkraft, og rigtig mange steder bliver det også gjort i forvejen. Der er 
altså kun begrænsede udvidelsesmuligheder for denne energikilde, da den allerede benyttes i stort 
omfang i forvejen. 
Ved fusionskraftværker vil kæmpemæssige anlæg, heller ikke være til at undgå, men man vil altid 
kunne placere dem steder, hvor de gør mindst mulig skade på miljøet. 
Vindkraft 
Vindkraft dækker i øjeblikket over 20 % af den danske elforsyning [47], men er langt fra ligeså stor 
på globalt plan, hvor vindenergi kun dækker en meget lille procentdel. Vindmøller er yderst miljø-
venlige, og kan højst bidrage med svag støjforurening, og i værste tilfælde komme til at forstyrre 
det naturlige dyreliv i det område, de anbringes i. Ligesom solceller er vindmøller utroligt afhængi-
ge af vejrforholdene, og de mængder af energi der produceres vil være meget uligevægtige, da 
vindstyrke ofte varierer. Igen vil der altså være behov for store anlæg til oplagring af energien, som 
vil have både pladskrævende og miljømæssige konsekvenser. 
Ingen af de ovenstående metoder, har altså helt det samme potentiale som fusionsenergi, i forhold 
til det at blive en ny primær energiforsyning til verdens lande. De fungerer alle sammen ganske 
fortræffeligt som supplement til den samlede energiproduktion, men et samfund baseret udelukken-
de på en enkelt type af ovenstående alternative energikilder, vil være svært at realisere, og det sam-
me gælder i princippet også for fusionsenergi. Men i sidste ende vil en kombination af de forskelli-
ge former for alternativ energiproduktion uundgåeligt være nødsaget til at tage over, da vores nuvæ-
rende energikilder enten vil være løbet tørre, eller have fået for store miljømæssige konsekvenser. 
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Kort redegørelse for forskellige kræfter 
Tyngdekraften 
Tyngdekraften er den kraft vi oplever, når vi eksempeltvis hopper, fordi den trækker os tilbage til 
Jorden. Dette sker, fordi Jordens masse er større end vores egen, og den derfor tynger os ned. Det er 
vigtigt, at man bruger betegnelsen ’masse’ n r man har med tyngdekraften at gøre, da vægt og mas-
se ikke er det samme. Tager man for eksempel til Månen, vil ens vægt være mindre, da dens tyng-
deacceleration er mindre end Jordens, altså den trækker mindre i et objekts masse. Ligesom Jordens 
tyngekraft påvirker os mennesker, påvirker vi også Jorden, det er bare ikke mærkbart. 
Gravitationskraften 
Tyngdekraften og gravitaionskraften beskriver næsten det samme. Gravitationskraften er den kraft, 
der forårsager, at to eller flere objekter med en masse, trækker i hinanden, som beskrevet ovenfor. 
Trykgradientkraft 
Trykgradientkraften er en kraft der skubber modsat af gravitationen, for at opretholde hydrostatisk 
ligevægt, dvs. jo mere gravitationen trækker sammen, des mere vil trykgradientkraften trykke mod-
sat. Dette kan forstås ligesom en kemisk ligevægt. 
Den elektromagnetiske kraft 
Den elektromagnetiske kraft, er den kraft, der sørger for, at protonerne og elektronerne bliver holdt 
sammen i atomer. Ligeledes sørger den også for, at atomerne holdes sammen, så der på en større 
skala, kan skabes molekyler. 
Kernekraft 
Kernekraften er den kraft der binder atomet sammen i en tætpakket struktur. Kernekraften afhænger 
ikke af fordelingen mellem neutroner og protoner i atomet, altså er kraften den samme uanset hvad. 
Dog er den ikke ens partiklerne mellem. Imellem de to yderste partikler i atomet er kraften ikke nær 
så stor i forhold til kraften mellem de to inderste partikler. Kernekraften virker kun inden for korte 
afstande (ca. 2  10 5 m). Inden for denne afstand er kernekraften langt stærkere end den elektriske 
frastødning mellem de positivt ladede protoner 
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Lorentzkraft 
Når man sender en strøm igennem eksempelvis en ledning, vil der danne sig et elektrisk magnetfelt 
der snor sig om ledningen. Hvis dette gøres i et magnetfelt, vil de ladede partikler i ledningen, både 
blive påvirket af magnetfeltet, samt det elektriske magnetfelt. Den kraft de ladede partikler vil blive 
påvirket af, er derfor det elektriske magnetfelt sammenlagt med magnetfeltet. Denne kraftpåvirk-
ning kaldes Lorentzkraften 
Køleskabsberegning 
1MeV = 1.60217657 × 10
-13
 joules 
Årligt energiforbrug køleskab: 300 kW:  
1 kwh er 3,6 Mj  
Dvs:  300 kwh * 3,6 Mj= 1080*10^6 joule 
1080E6/1,6E-13= 6,75 E21 MeV til at drive et køleskab 
Hvis man bruger fusionsmetode nr. 3 er det 6,75E21MeV/17.6MeV = 3,84E20 fusionsprocesser for 
at drive et køleskab i 1 år. 
Kræfter i magnetfelter: 
Vi forestiller os et scenarie hvor et homogent magnetfelt B peger i z retnining (ud af papiret), som 
vist på figur A.1. Samtidig har vi en leder med længden L, der ligger parallelt med x-aksen, og hvor 
i der løber en strøm af styrken I. lederen vil i dette tilfælde påvirkes af en kraft F, som ligger vinkel-
ret på både feltets og strømms retning. Styrken af denne kraft er givet ved: 
      
Kraften afhænger dog også af vinklen mellem lederstykket og magnetfeltet ( ). I det tilfælde hvor 
lederen og magnetfeltet ligger parallelt med vil kraften være lig 0. Generelt kan kraften beskrives 
magnetfeltets kraft på lederen beskrives ved Laplacekraften: 
          ( ) 
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Lorentzkraften 
Hvis en ladet partikel bevæger sig i et homogent magnetfelt B, som i ovenstående afsnit, vil den 
påvirkes af Lorentzkraften, der kan beskrives analogt med Laplacekraften: 
           ( ) 
Hvor q er partiklens ladning, v er partiklens hastighed (produktet qv svarer til en elektrisk strøm) og 
  nu er vinklen mellem hastighedens og magnetfeltets retninger. 
Partikelbevægelser 
En partikel bevæger sig i et homogent magnetfelt, under påvirkning af Lorentzkraften. Denne parti-
kel har en ladning (e) og en masse (m). Vi beslutter os nu for, at behandle bevægelsen parallelt med 
magnetfeltet, og bevægelsen vinkelret på magnetfeltet separat. Vi har nu:                 ( )  Og  
                 ( ) (se figur A.2) 
 
Figur A.1 
Figuren illustrerer den kraft et homogent 
magnetfelt i z-retningen vil have på en strøm 
leder af længden L, der går langs x-
retningen. 
Jensen, Vagn O.: Fusionsenergi - Fremtidens domine-
rende energikilde?. 1. udg. Fysikforlaget, 2002 
Figur A.2 
En partikel med hastighedsvektor v 
bevæger sig i et magnetfelt. Ved 
hjælp af trigonometri er vparallel og 
vvinkelret givet  
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Lorentzkraften har ingen virkning for          , da vinklen mellem magnetfeltet og hastigheden her 
vil være 0°:            (0)  0  
I dette tilfælde vil           altså bare blive en konstant værdi afhængig af       . 
I det tredimensionelle rum vil Lorentzkraften have en påvirkning, der ligger vinkelret på            
og magnetfeltlinjerne, hvilket vi ved også gælder for en cirkelbevægelse i den elementære mekanik. 
  
   
 
 
Hvor m er partiklens masse, R er radius og v er partiklens hastighed. Ovenstående kraft for en cir-
kelbevægelse og Lorentzkraften virker begge vinkelret på hastigheden, så vi kan sætte de to udtryk 
lig hinanden: 
           
 
 
                 ( )          
            
   
  
Denne R-værdi kaldes også for partiklens gyroradius   , og er den radius partiklen vil bevæge sig 
rundt om magnetfeltlinjen med.  
Denne cirkelbevægelse fra            kombineret med en konstant hastighed fra          , vil med-
virke at den enkelte partikel kommer til at bevæge sig en helixformet bane omkring magnetfeltlin-
jen. 
 
